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                                                   Riassunto 
 
 
La tesi di ricerca aveva come obiettivo primario lo studio della variabilità genetica 
della qualità del grasso del latte bovino in relazione al livello di insaturazione 
degli acidi grassi. Ad oggi abbiamo molte informazioni sui parametri genetici 
legati al contenuto di grasso del latte bovino, ma poche su quelli che 
caratterizzano la qualità del grasso stesso, in particolar modo se si fa riferimento 
alla composizione degli acidi grassi. Da sempre, infatti, gli interventi 
sull’alimentazione degli animali sono stati l’unico approccio  tentato per 
modificare la composizione degli acidi grassi del latte, al fine di ottenere un 
grasso nutrizionalmente più apprezzabile per l’uomo, in quanto meno ricco di 
componenti sfavorevoli alla salute umana (come gli acidi grassi saturi a media 
catena) a vantaggio di quelle favorevoli (come gli acidi grassi monoinsaturi e gli 
isomeri coniugati dell’acido linoleico). Sicuramente questo approccio è quello che 
consente di ottenere i risultati più evidenti e in un breve periodo, tuttavia, come 
tutti gli interventi basati sulla modificazione dei fattori ambientali, gli effetti della 
sua applicazione sono di breve durata e spesso variabili nel corso della lattazione. 
L’approccio genetico, come è noto, consente di trasmettere gli eventuali 
miglioramenti perseguibili alle generazioni successive e rende, pertanto, le 
modificazioni più stabili nella popolazione. L’obiettivo della ricerca, pertanto, era 
quello di riuscire ad individuare, nell’ambito di un campione di 54 tori della 
popolazione di razza Frisona Italiana, con almeno 15 figlie ciascuno, le famiglie 
che manifestavano una superiorità genetica relativa alla capacità di produrre un 
grasso più ricco di acidi grassi monoinsaturi. 
A tal fine, sono stati messi a punto una serie di indici fenotipici per valutare la 
capacità desaturante della ghiandola mammaria relativa all’attività dell’enzima 
stearoil-CoA desaturasi (SCD), gli acidi grassi substrati della Δ9-desaturasi (C14:0, 
C16:0, C18:0 e C18:1t-11) e i relativi prodotti (C14:1, C16:1, C18:1 e C18:2c-9,t-11). La SCD 
è una proteina di membrana del peso molecolare di 40 kDa circa, localizzata sulla 
membrana del reticolo endoplasmatico dei microsomi, che, come è stato ricordato, 
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ha la funzione di catalizzare la desaturazione in posizione cis-Δ9 di alcuni acidi 
grassi.  
La stima del fenotipo legato alla desaturasi è stata fatta valutando gli indici di 
desaturazione delle singole coppie, nonché l’indice di desaturazione totale. I 
rapporti considerati sono i seguenti: 
 
Indice per l’acido miristico: C14-1/ C14+ C14-1 
Indice per l’acido palmitico:  C16-1/ C16+ C16-1 
Indice per l’acido stearico: C18-1/ C18+ C18-1 
Indice per l’acido vaccenico: C18-1c9t11/ C18-1t11+ C18-2c9t11 
Indice totale : ∑prodotti /  (∑prodotti+∑substrati). 
 
Attraverso la determinazione delle seguenti coppie di acidi grassi in cui il primo 
acido grasso rappresenta il substrato dell’enzima SCD e il secondo il prodotto 
dello stesso enzima: 
C14:0 (acido miristico); C14:1 (acido miristoleico); 
C16:0 (acido palmitico); C16:1 (acido palmitoleico); 
C18:0 (acido stearico); C18:1 (acido oleico). 
C18:1 trans 11 (acido vaccenico); C18:2 cis 9, trans 11 (acido rumenico). 
L’attività dell’enzima SCD in tutti i casi si esplica mediante la formazione di un 
doppio legame in posizione Δ9 della catena carboniosa del substrato. 
Tali indici sono stati determinati su campioni di latte individuale relativi a 1012 
bovine, figlie di 54 tori. Il grasso del latte è stato estratto mediante una metodica 
messa a punto appositamente nel laboratorio di Scienze Zootecniche del DAGA 
dove ho svolto la mia attività di dottorato di ricerca. Il grasso estratto è stato 
quindi metilato al fine di ottenere gli esteri metilici degli acidi grassi da analizzare 
tramite gas-cromatografia. L’analisi gascromatografica prevedeva l’utilizzo di un 
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apparecchio munito di detector FID, colonna polare di lunghezza pari a 100 m in 
grado di separare gli isomeri cis e trans dell’acido octadecenoico. 
Una volta ottenuti gli indici fenotipici per tutte le bovine, si è proceduto 
all’applicazione di opportuni modelli statistici per la stima: I) delle principali 
componenti della varianza; II) dell’ereditabilità dei caratteri sopra citati; III) delle 
correlazioni genetiche fra i caratteri stessi; IV) degli indici genetici dei tori 
coinvolti nella sperimentazione; V) dell’effetto dello stadio di lattazione.  
Le stime sono state fatte utilizzando il seguente modello lineare: 
 
Yijknm = μ + aziendai + dim + parityj + stagparn + animalm + b*grasso + εijknm 
 
dove: 
Yijn= variabile dipendente; 
μ= media; 
dim= giorni di lattazione (3 livelli); 
parity= ordine di parto (3 livelli); 
Stagpar= stagione di parto (4 livelli); 
animal = effetto genetico additivo casuale dell’animale (1.., 7387) 
εijknm = errore casuale residuo. 
Questo modello è stato utilizzato per la stima di tutti i parametri sopra citati. Per 
la stima dell’effetto stadio di lattazione si è scelto di adottare un modello simile al 
precedente, ma contente il fattore dim con 12 livelli in funzione del mese di 
lattazione. 
 
L’analisi del modello, fatta con il programma SAS, ha rilevato che l’effetto 
dell’azienda e del fattore dim*parityj sono sempre significativi; la stagione di 
parto e il grasso sono significativi solo per alcuni parametri. 
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Tra tutti i possibili indici di desaturazione testati, quelli che hanno destato il 
maggior interesse e si dimostrano più applicabili sono quello relativo alla coppia 
C14:1/C14:0 e quello totale (DI). 
La stima dell’ereditabilità è stata fatta con il programma VCE 4 da cui emerge che 
i valori sono piuttosto bassi per i singoli acidi grassi, mentre gli indici hanno 
valori che si aggirano intorno al 20%, che è un valore tipico dei caratteri legati 
alla produzione di latte.  Particolare attenzione va riservata all’acido rumenico 
(C18-2c9t11) che ha manifestato il più alto valore, superando il 30%. 
Considerando i valori dell’ereditabilità dei caratteri nella popolazione si è 
preceduto alla determinazione dei valori degli Estimated Breeding Valuation 
(EBV) per i 54 tori considerati. Le correlazioni genetiche sono state considerate 
solo per le variabili con un valore di ereditabilità superiore a 0.18 e per i tori con 
un numero di figlie superiore a 15 (23 tori su 54). 
Tra i fattori di variazione considerati, quello relativo allo stadio di lattazione è 
sempre risultato significativo e ha determinato una variazione significativa in 
particolare per l’acido rumenico il cui contenuto nel latte cresce costantemente 
durante la lattazione e dei due indici di desaturazione più efficienti quali l’indice 
totale e quello relativo alla coppia C14:1/C14:0. Questi due indici evidenziano 
una flessione entro i primi 3 mesi di lattazione e, successivamente crescono con il 
prolungarsi della lattazione. Questo risultato ricalca esattamente quanto 
evidenziato nel corso di un precedente progetto, su un numero limitato di bovine, 
ma in uno schema sperimentale a misure ripetute. 
In conclusione, i risultati prodotti da questa ricerca pongono le basi per avviare 
un’opera di miglioramento genetico nella specie bovina mirato all’incremento 
della frazione insatura del grasso del latte. Tale frazione, infatti, contiene alcuni 
degli acidi grassi considerati più importanti per la salute umana, come l’acido 
oleico e l’acido rumenico e, pertanto, aumentarne il contenuto significherebbe 
migliorare la qualità nutrizionale del latte stesso. Di estremo interesse ai fini 
dell’elaborazione di un indice multiple trait è anche il risultato relativo alle 
correlazioni genetiche fra i caratteri considerati e il contenuto di grasso del latte. 
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Scopo della ricerca 
 
La ricerca aveva come obiettivo primario lo studio della variabilità genetica della 
composizione del grasso del latte bovino in relazione al livello di insaturazione 
degli acidi grassi. A tutt’oggi, infatti, molto è noto sui parametri genetici legati al 
contenuto di grasso del latte bovino, ma poco o nulla si sa su quelli che 
caratterizzano la composizione del grasso stesso, in modo particolare se si fa 
riferimento al contenuto in acidi grassi. Da sempre, infatti, gli interventi 
sull’alimentazione degli animali sono sempre stati l’unico approccio  tentato per 
modificare la composizione degli acidi grassi del latte, al fine di ottenere un 
grasso nutrizionalmente più apprezzabile per l’uomo, in quanto meno ricco di 
componenti sfavorevoli alla salute umana (come gli acidi grassi saturi a media 
catena) a vantaggio di quelle favorevoli (come gli acidi grassi monoinsaturi e gli 
isomeri coniugati dell’acido linoleico). Sicuramente questo approccio è quello che 
consente di ottenere i risultati più evidenti nel breve periodo, tuttavia, come tutti 
gli interventi basati sulla modificazione dei fattori ambientali, gli effetti della sua 
applicazione sono di breve durata e spesso variabili nel corso della lattazione. 
L’approccio genetico, com’è noto, consente di trasmettere gli eventuali 
miglioramenti perseguibili alle generazioni successive e rende, pertanto, le 
modificazioni più stabili nella popolazione. L’obiettivo della ricerca, pertanto, era 
quello di riuscire ad individuare, nell’ambito di un campione di circa 1000 animali 
di razza Frisona Italiana, figlie di 54 tori, con almeno 15 figlie ciascuno, le 
famiglie che hanno manifestato una superiorità genetica relativa alla capacità di 
produrre un grasso più ricco di acidi grassi monoinsaturi. 
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Negli ultimi decenni il modello di vita “mangiar sano”, secondo l'opinione di 
molti dietologi, ripresa dalla stampa, ha portato all'esaltazione di alimenti quali 
frutta e verdure, con indubbi principi nutrizionali e terapeutici, e ha messo 
all’indice altri alimenti, in particolare modo di origine animale, che troppo spesso 
sono stati correlati con l’insorgenza di malattie coronariche e tumorali nell’uomo. 
Recenti studi, in campo medico e non solo, stanno rivalutando la presenza di 
alimenti di origine animale sulle nostre tavole, fermo restando che il corpo umano 
necessita di un apporto costante ed equilibrato di tutti i generi alimentari. 
Inoltre una visione oggi più accettata delle problematiche dell'alimentazione 
umana, evidenzia che non è corretto parlare di cibi giusti o sbagliati, ma di diete, 
che possano essere più o meno corrette, in relazione alle proporzioni equilibrate in 
cui le loro componenti si trovano. 
D' altra parte i prodotti di origine animale contribuiscono ai nutrienti totali del 
nostro approvvigionamento di cibo. Essi costituiscono un riserva di aminoacidi 
essenziali e sono la fonte primaria di molte vitamine e minerali incluse le vitamine 
B12, B6, riboflavina, zinco, fosforo e calcio. Il continuo incremento 
dell’efficienza della produzione animale è stato, e continua ad essere, un 
importante risultato nella produzione di alimenti di origine animale. In parallelo il 
consolidamento delle conoscenze in merito al ruolo terapeutico di alcuni principi 
presenti negli alimenti, ha spronato la ricerca ad individuare quegli alimenti che 
contengono componenti che hanno benefici effetti sulla salute umana, tanto da 
coniare il termine di “functional food” inteso come qualsiasi cibo o ingrediente 
che può avere effetti benefici sulla salute umana grazie al di là del suo ruolo 
nutrizionale. Questo concetto è stato ben assimilato dai consumatori, in particolare 
modo se legato alla frutta e alla verdura. Tuttavia anche alcuni alimenti di origine 
animale contengono microcomponenti che hanno effetti positivi sulla salute 
umana, aggiuntivi rispetto al loro tradizionale valore nutritivo (Parodi, 1997). In 
particolare la ricerca è stata molto attiva in questi ultimi anni sullo studio 
dell’apporto lipidico alla dieta umana proveniente dal latte e dalla carne dei 
ruminanti, in modo particolare dei bovini, scoprendo l’effetto benefico di alcuni 
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acidi grassi come ad esempio l’acido linoleico coniugato (CLA) che ha effetti 
sulla salute umana sui quali torneremo in seguito. 
Il latte 
Storia 
 
Il latte rappresenta la più importante delle produzioni animali; tale attribuzione si 
riferisce al latte vaccino ma si può estendere a tutti i tipi di latte. In aggiunta a 
questa valenza economica anche uno sguardo alla storia avvalora il suo ruolo 
nell’alimentazione umana.  
Piero Camporesi (1993), nel suo saggio "Le vie del latte", evidenzia, infatti, che 
nell'antichità tutta l'Europa, da quella "barbara" alto-germanica e scandinava, al 
mondo latino mediterraneo (ove olio di oliva e cereali costituivano però valide 
alternative ai latticini), all'est balcanico e slavo e allo sterminato territorio che va 
dalla Vistola alla Grande Muraglia, confine tra i popoli lattofili e quelli 
dell'Estremo Oriente, refrattari se non ostili a latte, burro e formaggi, si muoveva 
e "navigava in un mare di latte". 
E anche "nei paesi del Medio-Oriente, nei grandi spazi indo-iranici, in larghe zone 
del continente africano (dai nomadi berberi, all'Egitto, all'Etiopia, alla Nigeria), 
"l'alimento perfetto" è stato protagonista, nutrendo popoli, muovendo carovane, 
ispirando cosmogonie, contribuendo a creare grandiose metafore bibliche (la terra 
di Canaan, ove scorrevano latte e miele)" (Camporesi, 1993). 
I latti vaccino, caprino, ovino, sono dunque, da epoche lontane, alimenti basilari 
in Europa, nel Medio-Oriente, in Persia, in India, nei territori degli antichi regni 
africani. 
Il loro uso ha assunto nel tempo un ruolo terapeutico; il latte, infatti, fluido bianco 
partecipa delle proprietà dell'acqua, che purifica, feconda, guarisce, ringiovanisce: 
"vita est per humiditatem" sentenziava Aristotele; al contrario gli "alibantes", i 
disidratati, i rinsecchiti erano simboli di morte. La nobiltà del latte nasceva anche 
dall'antica credenza, universalmente condivisa sia dal pensiero "selvaggio" sia da 
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quello scientifico pre-moderno, che fra sangue e latte l'unica diversità consistesse 
solo nel colore. Questa affinità tra il rosso fluido, "pascolo e tesoro della vita 
umana" e il latte "sangue bianco" (reso di tale colore in quanto " concoctus" dal 
calore del corpo), straordinario fattore di crescita nei primi anni della vita ed elisir 
benefico nell'ultima stagione dell'uomo, ne consacra la fortuna.  
Alla fine del XV secolo il maestro dello studio patavino e medico dei duchi d'Este 
Giovanni Michele Savonarola, consigliava i latti dolci, che "ad usum 
Christianorum, veniunt tantum". Latte, in particolare di asina, raccomandava 
Francesco Redi ai suoi pazienti; dieta lattea anche per i sani suggeriva il teorico 
settecentesco del "vitto pitagorico", cioè vegetariano, il suo allievo Antonio 
Cocchi. 
Friederich Hoffmann (Halle, 1660-1742) lo definisce "princeps alimentorum" e 
aggiunge che ogni tipo di latte è da considerarsi "saluberrima et optima medicina" 
(Camporesi, 1993). 
Latte in funzione di nutrimento, latte nel ruolo di medicamento, quasi a 
prefigurare il concetto ad esso attualmente applicato di alimento funzionale che, 
cioè, nutre e fa bene alla salute. 
Queste proprietà complessive del latte sono compendiate dallo studioso 
bolognese, con tono appassionato e quasi dannunziano, nella definizione del latte 
"quale alimento vivente e vitale, linfa preziosa della pianta uomo, variante 
metaforica del sangue, atto a nutrire le menti dei sapienti come Pitagora e i corpi 
giganteschi dei Ciclopi, grandi consumatori di latticini e formidabili bevitori di 
latte oltre che di vino, secondo la tradizione classica che vede i due gloriosi liquidi 
armonizzarsi e completarsi in equilibrato e positivo connubio" (Camporesi, 1993). 
Nella storia di questo alimento, l'unica dissonanza è quella che individua 
nell'assunzione prolungata di latte bovino da parte dei bambini una loro 
predisposizione all’ottusità, un carattere sottomesso e bovino. Questa credenza, 
che derivava in larga parte dalla assolutizzazione del concetto che l'uomo fosse 
ciò che mangiava, anche dal punto di vista psicologico e intellettivo, ha avuto 
molti assertori nel corso dei secoli, fino ad essere accolto anche nell'Enciclopedia 
di Diderot e D'Alembert, per perdurare anche in seguito fin quasi ai nostri giorni. 
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Oggi noi sappiamo, come verrà detto in seguito, che il latte contiene oppioidi che, 
inducono torpore, come tipicamente si ha nei lattanti dopo la poppata. Di qui ad 
attribuire al latte gli effetti sopra ricordati, il passo è lungo; comunque potrebbe 
essere una prima spiegazione di ciò che rischiava di apparire solo una curiosità 
storica e il segno di come certe credenze si radichino nel sentire comune. 
Il ruolo nutrizionale del latte e quello di materia prima nella trasformazione sono 
consolidati e una società sempre più attenta alla qualità, accanto al latte vaccino, 
ovino, caprino e di bufala, sta oggi riscoprendo le qualità dietetiche di un latte, 
come quello di giumenta, a riprova della vastità degli interessi che tale alimento 
suscita. 
Così come il latte bovino o ovino può diventare nutrimento terapeutico se 
arricchito in iodio, aggiunto alla razione degli animali, da cui passa nel secreto 
mammario, rendendolo idoneo all'uso, come alimento diretto o attraverso i 
prodotti di trasformazione, per la prevenzione del gozzo endemico (Secchiari et 
al., 2000) o se, esaltando naturalmente la presenza di componenti positivi per la 
salute umana, se ne aumenta l'importanza nell'ambito di una dieta corretta e 
funzionale. 
Prima di affrontare il tema delle caratteristiche nutrizionali e nutraceutiche del 
latte, è opportuno definire il profilo biologico del medesimo e dare brevi 
informazioni sul suo processo produttivo.  
 
Legislazione 
 
A norma di legge (R.D. 9-5-29 n. 994 e successive modifiche) il latte è il prodotto 
della mungitura regolare, completa e ininterrotta della mammella di bovine che si 
trovino in buono stato di salute e di nutrizione e che non siano affaticate dal 
lavoro.  
Per la stessa legge il latte non proveniente dalla specie bovina deve essere 
evidenziato con il nome della specie da cui proviene (ad esempio con la dicitura 
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“latte di capra”). Il latte che ha subito almeno un trattamento termico o altro 
trattamento equivalente può essere classificato come segue:  
− latte intero: contenente almeno il 3,2 per cento di grasso;  
− latte parzialmente scremato: contenente tra l’1 e l’1,8 per cento di 
grasso; 
− latte scremato: contenente meno dello 0,5 per cento di grasso; 
− latte concentrato: è quello in cui viene tolta la maggior parte dell'acqua 
per cui rimane arricchito di tutti gli altri costituenti; 
− latte in polvere: è il prodotto ottenuto dalla disidratazione quasi completa 
del latte; 
− latte industriale :utilizzato per la trasformazione. 
Dal punto di vista biologico il latte è il secreto della ghiandola mammaria i cui 
costituenti sono in parte prelevati tal quali dal sangue (es. sali minerali.) ed in 
parte elaborati dalla mammella stessa (es. caseine). Il colostro (Tabella.1) è il 
primo liquido secreto dalla ghiandola mammaria subito dopo il parto. E' denso, di 
colore giallognolo e in circa 6/7 giorni modifica le sue caratteristiche, sia fisiche 
sia chimiche, assumendo quelle specifiche del latte. E' indispensabile al vitello 
appena nato poiché esplica funzioni immunitarie (a livello intestinale) e nutritive 
poiché molto ricco di vitamine. 
Tabella 1: composizione del colostro di alcune specie, valori espressi in grammi 
per litro (Biochemist’s Handbook, 1968) 
 Acqua  Solidi totali Lipidi Lattosio Proteine Ceneri 
Vacca 733 267 51 22 176 10 
Pecora 588 412 177 22 201 10 
Capra 812 188 82 34 57 9 
Bufala 711 289 39 22 214 1 
Scrofa 698 302 72 24 188 6 
Cavalla 851 149 24 47 72 6 
Donna 872 128 29 53 27 3 
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Composizione chimica del latte 
 
La cellula mammaria elabora alcuni componenti del latte (lattosio, proteine, 
grasso) e addiziona gli elementi minerali e l’acqua. Tutti questi elementi, insieme 
con componenti minori (azoto non proteico, vitamine) formano il latte, la cui 
composizione chimica centesimale, nelle varie specie, è riportata in tabella 2. 
 
Tabella 2:  Composizione chimica valore energetico del latte di varie specie (da 
Polidori, 1993). 
 Acqua Residuo 
secco 
Grasso Proteine Lattosio Ceneri Valore 
energetico 
(Kcal/kg) 
Ruminanti 
Vacca 87.62 12.38 3.46 3.43 4.71 0.78 712.6 
Bufala 83.59 16.41 7.16 3.77 4.73 0.75 1084.3 
Capra 86.77 13.23 4.62 3.41 4.47 0.73 812.1 
Pecora 80.48 19.52 7.54 6.17 4.89 0.92 1263.6 
Zebù 86.56 13.14 4.90 3.21 4.58 0.75 827.7 
Dromedaria 87.83 12.17 4.68 3.31 3.51 0.67 773.7 
Lama 86.55 13.45 3.15 3.90 5.60 0.80 745.5 
Renna 65.79 34.21 19.73 10.31 2.71 1.46 2570.4 
Non ruminanti 
Donna 87.57 12.43 3.38 1.64 6.69 0.22 682.2 
Asina 90.39 6.61 1.21 1.74 6.23 0.43 463.3 
Cavalla 90.48 9.52 0.85 2.06 6.26 0.35 448.6 
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Proteine 
 Le proteine del latte sono costituite per l’80% da caseina e per il restante 20% da 
sieroproteine. Le caseine sono costituite da tre fosfoproteine Calcio-sensibili 
(αS1; αS2 e β) e da una glicoproteina denominata K-caseina. Esse sono 
organizzate in una struttura micellare, in cui la K-caseina è localizzata nella parte 
più esterna e grazie alla sua idrofilicità ha il ruolo di colloide che protegge e 
favorisce le micelle in sospensione. 
Le sieroproteine sono suddivisibili in albumine (75%), immunoglobuline (15%) e 
proteosopeptoni (10%). Le albumine comprendono α lattoalbumina, 
sieroalbumina e lattoglobulina. Le proteine del siero sono assai sensibili al calore 
a causa dell’elevato contenuto in amminoacidi solforati, mentre, al contrario delle 
caseine, non precipitano per azione enzimatica. Le immunoglobuline sono la base 
dell’immunità passiva del colostro. Le proteine del latte hanno un buon valore 
biologico; sono da sottolineare in esse gli elevati contenuti di lisina, triptofano, 
metionina e treonina, che rappresentano gli amminoacidi carenti nelle proteine dei 
vegetali. 
Importante è la componente peptidica cui in seguito sarà dedicata ampia 
attenzione.  
Lipidi 
Il contenuto di grasso del latte nei ruminanti è costituito prevalentemente da 
Trigliceridi (98-99%), oltre che quantità più modeste di Fosfolipidi (0,5-1%) e 
steroli (0,2-0,5%). La ghiandola mammaria produce i lipidi partendo da un pool di 
acidi grassi che per il 40% (in peso) viene sintetizzato de novo dalle cellule stesse 
a partire dall’acetato e dal β-idrossibutirrato, che contribuisce per il 15%; il 
rimanente 60% dei lipidi è costituito da acidi grassi prelevati dal flusso ematico. 
Minerali  
La componente minerale del latte (0,7-1%), nella specie bovina, è caratterizzata 
dalla elevata presenza di potassio (K; 0,15%), Calcio (Ca; 0,12%) e Fosforo, (P; 
0,09%). 
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Il calcio è presente sotto forma di fosfato organico e, pertanto, è facilmente 
disponibile per l’assorbimento, diversamente dal calcio di alcuni alimenti di 
origine vegetale, che è più difficilmente utilizzabile o perché in forma insolubile 
come ossalato di calcio o perché si trova sotto forma di Fitato di calcio, in quanto 
sia i lattanti sia l’uomo adulto non hanno nel loro corredo enzimatico le fitasi 
necessarie a scindere il legame del calcio fitinico. 
Anche il fosforo è ben rappresentato, in una misura da determinare un rapporto 
ottimale con il calcio (Ca/P>1), mentre questo non avviene negli alimenti di largo 
consumo di origine sia vegetale, sia animale. 
Vitamine 
Le vitamine, molecole indispensabili per le attività fisiologiche dell’organismo, 
sono trasferite direttamente dal sangue al latte. Tra le vitamine idrosolubili si 
trovano in quantità significativa alcuni dei principi del complesso B, quali la B2 
(Riboflavina o lattoflavina, la vitamina H (Biotina), la vitamina PP (Niacina), 
l’acido Pantotenico e l’acido Ascorbico (Vitamina C). Tra le liposolubili, il latte 
possiede buone quantità di Vitamina A (Retinolo) e del suo precursore, il β-
carotene; si ha poi la vitamina D (Colecalciferolo) e la Vitamina E (Tocoferolo). 
La presenza di quest’ultima e del β-carotene nel latte può essere più o meno 
elevata, in relazione al tipo e alla qualità dell’alimentazione; l’ingestione di 
foraggio verde, ricco di tocoferoli e di caroteni propizia infatti la presenza di 
Vitamina E e di Vitamina A nel latte. 
 
Microorganismi e componente cellulare del latte 
 
Il latte, pur se ottenuto asetticamente da individui sani, contiene vari 
microrganismi, cellule del sangue e della mammella. I microrganismi presenti nel 
latte sono lieviti, muffe e occasionalmente virus (quantitativamente scarsi per cui 
poco rilevanti); di grande importanza pratica sono invece i batteri (lattici, enterici, 
propionici, butirrici, proteolitici). La carica microbica del latte è strettamente 
dipendente dalle condizioni igieniche dell’ambiente in cui avviene la mungitura e, 
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per alcuni germi patogeni, dallo stato di salute degli animali. Per evitare una 
proliferazione eccessiva della flora nel latte, potenzialmente dannosa, dopo la 
mungitura il latte viene sottoposto nella stessa azienda zootecnica a filtrazione ed 
a refrigerazione e poi inviato agli stabilimenti che ne valutano la qualità ed 
effettuano i procedimenti di trasformazione e/o conservazione. 
Nel latte si ritrova anche una certa quantità di cellule somatiche, costituite 
prevalentemente da cellule di sfaldamento dei dotti della mammella e linfociti. 
Normalmente non costituiscono un problema, ma possono diventarlo se, in 
seguito ad infiammazione o infezione dell'organo mammario, aumentano la loro 
quantità influendo negativamente sulla qualità del prodotto. 
Il livello di normalità previsto per il latte (D.P.R. 54/97) è posto al di sotto di 
200000 cellule per millilitro di latte. 
 
Caratteristiche del latte di diverse specie animali 
 
Una delle differenze più importanti tra il latte umano e quello bovino è nel 
contenuto in caseina (tabella 3). Questa caratteristica è molto importante perché il 
latte di vacca rappresenta uno dei pochissimi alimenti alternativi al latte umano 
per i neonati che non possono usufruire di quello materno. La caseina costituisce 
circa l’80% delle proteine del latte bovino ma supera di poco il 40% in quello 
umano e questa differenza può creare dei problemi al neonato così come la 
β−lattoglobulina, presente nel latte bovino ma non in quello umano. 
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Tabella 3: composizione del latte di varie specie (modificata da Polidori, 1993). 
Grammi per cento grammi di latte 
Specie 
Periodo 
necessario 
per 
raddoppiare il 
peso del 
neonato 
(giorni) 
pr
ot
ei
ne
 
gr
as
so
 
la
tto
si
o 
ac
qu
a 
sa
li 
C
al
ci
o 
fo
sf
or
o 
ca
se
in
a 
Donna 180 1,64 3,38 6,69 87,57 0,22 0,033 0,016 0,85 
Cavalla 60 2,6 0,85 6,26 90,48 0,35 0,090 0,060 1,25 
Vacca 47 3,43 3,46 4,71 87,62 0,78 0,119 0.093 2,8 
Asina - 1,74 1,21 6,23 90,93 0,43 - - 0,95 
Capra 22 3,41 4,62 4,47 86,77 0,73 0,141 0,106 2,7 
Pecora 15 6,17 7,54 4,89 80,48 0,92 0,180 0,096 4,5 
Bufala - 3,77 7,16 4,73 83,59 0,75 - - 2,8-4,2 
 
Le differenti razze bovine presentano a loro volta delle differenze nella 
composizione del latte anche abbastanza rilevanti, come si può vedere nella 
tabella successiva, che possono essere interessanti da un punto di vista produttivo 
ed economico (tabella 4). Le differenze più importanti e significative, a parte il 
contenuto in sostanze elementari (grasso, lattosio e proteine grezze), sono a carico 
della composizione qualitativa che, nel caso delle proteine, è determinante nel 
definire il valore biologico di un latte e la sua attitudine alla caseificazione. 
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Tabella 4: composizione del latte di alcune razze bovine (modificata da Schmidt; 
1971). 
Razza Acqua% 
Residuo 
secco% 
Grasso% Lattosio% Proteine% Ceneri% 
Bruna 
alpina 
86,7 13,3 4,0 5,00 3,6 0,7 
Frisona 87,8 12,2 3,5 4,9 3,1 0,7 
Jersey 85,0 15,0 5,5 4,9 3,9 0,7 
Guersney 85,6 14,4 5,0 4,9 3,8 0,7 
Ayrshire 86,9 13,1 4,1 4,7 3,6 0,7 
 
 
Origine dei lipidi nei ruminanti 
 
I lipidi nei ruminanti hanno una duplice origine: da un lato la via delle 
fermentazioni ruminali, dall'altro quella delle attività digestive post-ruminali a 
carico dei lipidi della dieta. 
La popolazione microbica del rumine, come è noto, è responsabile della 
degradazione e della fermentazione dei carboidrati e delle proteine presenti nella 
dieta e, pertanto, della produzione, a partire dai primi, di acidi grassi volatili 
(AGV) quali l'acido acetico, l'acido propionico e l'acido butirrico, indicati 
normalmente come acetato, propionato e butirrato, poichè agiscono come anioni 
in soluzione acquosa. In merito a questo processo, quale che siano i carboidrati 
fermentati (cellulosa, amido, fruttani, pectine, pentosani, emicellulose) il 
passaggio fondamentale è la formazione di fruttosio-6-fosfato. Da questo, 
attraverso la via metabolica della glicolisi, si giunge al butirrato, che può andare 
incontro a tre diversi destini metabolici: la via dell'acetil-fosfato, che conduce alla 
produzione di acetato e metano; la via del metilmalonil-coenzima A, che porta 
alla produzione del propionato e la via dell'acetil-coenzima A, che porta alla 
formazione di acetato e butirrato (figura 1). 
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L'acetato e il butirrato (preventivamente convertito in 3-idrossibutirrato a livello 
delle pareti ruminali) sono i precursori degli acidi grassi a media e corta catena nel 
latte e nel tessuto adiposo (Chilliard et al., 2000). 
I lipidi nel rumine non sono usati come substrati fermentativi, ma gli acidi grassi 
insaturi vanno incontro ad una massiccia idrogenazione (Antongiovanni e 
Gualtieri, 1997). I lipidi che arrivano al duodeno, invece, sono composti in larga 
parte da acidi grassi liberi (FFA) di origine alimentare e microbica, protonati a 
causa del pH acido dell'abomaso, e da piccole quantità di fosfolipidi microbici, 
adsorbiti sulle particelle alimentari. Nel caso in cui la dieta contenga grassi 
protetti, possono giungere nell’intestino trigliceridi interi, associati al materiale 
solido.  
 
Figura 1: vie metaboliche per la formazione di acidi grassi volatili a livello 
ruminale 
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Acetato e Butirrato (convertito a βidrossibutirrato a livello della parete ruminale) 
sono i precursori degli acidi grassi media catena. 
La digestione dei lipidi avviene in un medium bifasico, costituito da una fase 
particellare alla quale aderiscono gli acidi grassi liberi ed i fosfolipidi, e da una 
micellare contenente gli acidi dissolti. Il trasferimento degli FFA alla fase 
micellare avviene gradualmente con il procedere del bolo lungo il tratto 
intestinale. Il 5% del trasferimento avviene nel duodeno, il 20% nella parte 
superiore del digiuno, il 25% nel medio e basso digiuno ed il 50% nell’ileo 
(Bauchart, 1993). 
Il meccanismo mediante il quale gli acidi grassi vengono rilasciati prevede il 
coinvolgimento di detergenti polari. La secrezione della bile favorisce 
l’interazione degli acidi grassi con i fosfolipidi biliari e l’acqua, formando una 
fase “liquido cristallina”. Con l’aumentare del pH, questa fase si disperde in 
micelle vere e proprie la cui solubilizzazione è stimolata dalla conversione dei 
fosfolipidi biliari in lisofosfolipidi per azione dell’enzima pancreatico fosfolipasi 
A2. In questo modo è reso possibile il successivo assorbimento degli acidi grassi 
attraverso i villi intestinali. 
I trigliceridi (TG), invece, presenti nel bolo in conseguenza dell’uso di lipidi 
protetti nella razione, vanno a costituire una fase oleosa e, per azione delle lipasi 
pancreatiche, vengono idrolizzati a FFA e a monoacilgliceroli (fattori importanti 
nella solubilizzazione delle micelle di FFA). Poiché le lipasi agiscono a pH 
ottimale intorno a 7.5, l’idrolisi dei TG non avviene prima che il bolo abbia 
raggiunto il tratto mediale del digiuno (Bauchart, 1993). 
Nelle cellule della mucosa intestinale dei monogastrici, gli FFA vengono 
esterificati con i 2-monogliceridi, provenienti dalla idrolisi intestinale dei 
trigliceridi alimentari, per formare nuovi di e trigliceridi. Questa via metabolica 
esiste anche nei ruminanti, ma è limitata dalla bassa quantità di trigliceridi che 
riesce ad oltrepassare la barriera ruminale; la via preferenziale, pertanto, è quella 
dell’glicerofosfato in cui il glucosio è il precursore della glicerina usata per 
l’esterificazione degli acidi grassi. Solo nel caso di diete contenenti lipidi protetti, 
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la quantità di trigliceridi che raggiunge l’intestino è tale da rendere significativo il 
contributo della via dei 2-monogliceridi. 
I trigliceridi, i rimanenti monogliceridi, i fosfolipidi, il colesterolo e specifiche 
apoproteine vengono assemblati in chilomicroni all’interno delle cellule della 
mucosa intestinale ed espulsi negli spazi intercellulari da dove vengono drenati 
tramite il sistema linfatico (Figura 2). Fanno eccezione gli acidi grassi con meno 
di 14 atomi di carbonio, che accedono direttamente come NEFA al sangue per poi 
venire ossidati rapidamente. I chilomicroni vengono smontati a livello epatico e 
gli acidi grassi che ne derivano sono utilizzati in vario modo (ossidazione, 
desaturazione, allungamento, riesterificazione e successivo assemblaggio con 
lipoproteine a varie densità). 
Gli acidi grassi trasportati nel plasma all’interno di chilomicroni e lipoproteine ad 
alta, bassa e molto bassa densità (HDL, LDL, VLDL) raggiungono la ghiandola 
mammaria e gli altri tessuti, dove vengono utilizzati per la formazione del grasso 
(Bauchart, 1993). Contrariamente a quanto avviene per tutti gli altri nutrienti 
assorbiti a livello intestinale, i lipidi che entrano nel torrente circolatorio sotto 
forma di lipoproteine provenienti dalla mucosa intestinale, possono essere 
prelevati direttamente dai tessuti adiposi e dal tessuto ghiandolare mammario 
anche senza essere preliminarmente processati dal fegato. 
 
Figura 2: il trasporto del colesterolo e dei trigliceridi. 
 Intestino 
Fegato  
Chilomicroni  
Tessuti extraepatici 
VLDL 
LDL 
Lipoproteasi associata  alle cellule 
endoteliali 
HDL 
Trasporto 
“inverso” 
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La sintesi degli acidi grassi 
 
Le biosintesi dei lipidi contenuti nel tessuto adiposo e nel grasso del latte 
interessano sia gli acidi grassi che derivano dalla dieta sia quelli sintetizzati de 
novo a partire dall'acetato. 
Nei ruminanti, contrariamente a quanto avviene nei monogastrici e dunque anche 
nell'uomo, è il tessuto adiposo, anziché il fegato, il cui metabolismo è orientato 
verso la sintesi di glucosio, il sito maggiormente attivo per la sintesi degli acidi 
grassi; fanno eccezione gli animali in lattazione per i quali è la ghiandola 
mammaria a svolgere la maggior attività biosintetica (Vernon et al., 1988). 
Gli acidi grassi originano da due diversi meccanismi: la sintesi citoplasmatica, che 
è la via principale e tipica di tutti i tessuti ad intensa attività metabolica e la sintesi 
mitocondriale, meno intensa, che perfeziona la sintesi citoplasmatica. In 
particolare, la sintesi degli acidi grassi con catene fino a 16 atomi di carbonio 
avviene nel citoplasma attraverso un processo metabolico che coinvolge due 
enzimi chiave: l'acetil-CoA-carbossilasi (ACC) e la sintasi degli acidi grassi 
(FAS) (Chilliard et al., 2000). In pratica l'ACC catalizza la formazione di malonil-
CoA dall'acido acetico, mentre il FAS la condensazione ciclica del malonil-CoA 
con molecole di acetato e/o β-idrossibutirrato (Barber et al., 1997). Da qui, per 
successive condensazioni, nella ghiandola mammaria, a differenza di quanto 
avviene in altri tessuti, l'allungamento della catena può proseguire fino alla 
formazione di acidi grassi a 14 o 16 atomi di carbonio, ma l'acido palmitico 
(C16:0) non può essere convertito ad acido stearico (C18:0) (Moore e Christie, 
1981). 
Negli altri tessuti subentra la sintesi mitocondriale e, a livello dei mitocondri 
stessi, l'acido palmitico può essere allungato fino ad arrivare a catene con 22 
atomi di carbonio. Nei microsomi gli acidi grassi possono essere sia allungati che 
desaturati, nel caso abbiano almeno 18 atomi di carbonio. 
Gli acidi grassi preformati a media e a lunga catena (con 16 atomi di carbonio o 
più) provenienti dai lipidi della dieta o dalla mobilizzazione delle riserve corporee 
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e circolanti nel plasma sanguigno, possono essere utilizzati dai tessuti tramite il 
prelievo diretto dal torrente circolatorio degli acidi grassi non esterificati (NEFA) 
e/o di quelli contenuti nei chilomicroni e nelle VLDL, previa azione dell'enzima 
lipoproteinlipasi (LPL). 
Il prelievo mammario di queste lipoproteine è di norma correlato con la loro 
concentrazione ematica (Gagliostro et al., 1991), fino a valori pari a 0.4mM/ml, 
allorché l'attività dell'LPL diventa limitante (Baldwin et al., 1980). Benché non 
possano sintetizzare acidi grassi a catena più lunga di 16 atomi di carbonio, le 
cellule della ghiandola mammaria, mediante l'enzima Stearoil-CoA desaturasi 
(SCD), che introduce un doppio legame in posizione Δ9 della catena carboniosa, 
riescono a convertire una notevole quantità di acido stearico in acido oleico 
(Kinsella, 1972). 
Gli acidi grassi essenziali (acidi linoleico e α−linolenico), che sono assorbiti a 
livello intestinale praticamente inalterati, possono essere desaturati ed elongati e, 
in particolare, sono i precursori degli acidi grassi polinsaturi a lunga catena delle 
serie n-3 ed n-6; l’acido α-linolenico è precursore della serie n-3, mentre l’acido 
linoleico della serie n-6. I loro metaboliti, inoltre, sono coinvolti nella biosintesi di 
composti biologicamente attivi (Figura 3). L'acido linoleico è presente soprattutto 
negli oli vegetali e costituisce rispettivamente il 77% e il 56% degli acidi grassi 
presenti nell'olio di cartamo e di semi di soia. L'acido linoleico è un importante 
componente strutturale della membrana cellulare ed è, come detto 
precedentemente, il precursore di acidi grassi costituiti da catene di maggiore 
lunghezza, che vengono trasformati in prostaglandine, trombossani e prostacicline 
di tipo 1 e 2.Gli acidi grassi sintetizzati e quelli provenienti dalla dieta vengono 
utilizzati nella ghiandola mammaria e nei tessuti adiposi per la sintesi dei 
trigliceridi e dei fosfolipidi e, inoltre, possono andare ad esterificare anche una 
certa quantità di colesterolo (nel latte circa il 15% del colesterolo totale (Bracco et 
al., 1972). 
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Figura 3: metabolismo acidi grassi: la sintesi degli acidi grassi n-3 e n-6  
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Il grasso dei ruminanti 
 
Il contenuto di grasso nel latte dei ruminanti varia a seconda della specie ed è 
costituito principalmente da trigliceridi (98-99%), fosfolipidi, steroli ed altre 
sostanze liposolubili (1-2%). 
Le cellule secernenti della ghiandola mammaria sintetizzano i lipidi del latte 
partendo da un pool di acidi grassi che per il 40% (in peso) viene sintetizzato de 
novo nelle cellule stesse, a partire dall'acetato e dal β-idrossibutirrato (che 
contribuisce per il 15%) e per il rimanente 60% è costituito da acidi grassi 
prelevati dal flusso ematico. 
I lipidi del latte si trovano sottoforma di globuli sferici che sono secreti dalle 
cellule dell’epitelio della ghiandola mammaria; tali globuli (figura 4) sono 
costituiti da un “core” di trigliceridi rivestito da una sottile membrana, nota come 
“membrana del globulo di grasso” o Milk Fat Globule Membrane (MFGM).  
Figura 4: distribuzione dei lipidi nel latte bovino 
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ricco di materiale di membrana, a parità di percentuale di grasso, rispetto ad uno 
in cui prevalgono i globuli grossi. I precursori dei globuli di grasso del latte sono 
delle piccole gocce di trigliceridi (diametro ≤ 0.5 µm) che si originano dal reticolo 
endoplasmatico rugoso del citosol della cellula alveolare; queste microgocce sono 
secrete come tali nella zona apicale della cellula oppure si fondono tra loro, dando 
origine a goccioline di taglia progressivamente crescente man mano che si portano 
verso la suddetta zona (Deeney et al., 1985; Mather et al., 1998) I meccanismi che 
regolano la fusione e il successivo transito delle goccioline lipidiche non sono 
stati ancora chiariti, anche se quest’ultimo sembrerebbe guidato da microtubuli e 
microfilamenti citoplasmatici, che sono elementi abbondanti nelle cellule 
secretrici (Nickerson S.C. et al., 1979). Una volta che le goccioline lipidiche 
raggiungono la zona apicale della cellula alveolare sono gradualmente rivestite 
dalla membrana plasmatica, fino al completo distacco del globulo nel lume. 
La membrana del globulo di grasso si presenta pluristratificata già al momento 
dell’estrusione nel lume: vi è un primo strato di fosfolipidi a contatto col core, che 
è lo stesso che rivestiva la gocciolina lipidica all’interno del citoplasma della 
cellula alveolare, cui segue un doppio strato rappresentato dalla membrana 
plasmatica; tra l’uno e l’altro possono rimanere “intrappolati” componenti 
cellulari (proteine del reticolo endoplasmatico, materiale citoplasmatico, micelle 
caseiniche, ecc.) e vescicole che si trovano associati in limitate aree della 
membrana plasmatica (Franke et al., 1979). Nella faccia più esterna del core sono 
orientati trigliceridi con un elevato punto di fusione (Bauer, 1972); le proteine ed i 
fosfolipidi sono asimmetricamente distribuiti nel doppio strato della membrana 
plasmatica. 
L’MFGM costituisce dal 2 al 6% dell’intera massa dei globuli di grasso; tale 
variabilità è sostanzialmente legata al metodo impiegato per il suo isolamento (Mc 
Pherson et al., 1983; Walstra, 1985; Keenan et al., 1995). Come le altre membrane 
biologiche è formata soprattutto da proteine, lipidi e carboidrati, presenti in un 
rapporto di circa 4:3:1 (Deeth, 1997); la somma dei lipidi e delle proteine 
rappresenta oltre il 90% del peso secco. 
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La composizione chimica è influenzata da fattori legati all’animale (specie, razza, 
stadio di lattazione, stato sanitario della mammella) e da fattori esterni quali 
l’alimentazione, i processi che il latte subisce durante la conservazione e la 
lavorazione (raffreddamento, riscaldamento, omogeneizzazione, ecc.) ed il 
metodo utilizzato per la separazione dal globulo di grasso. La frazione più 
soggetta a variazioni di composizione è quella dei lipidi neutri, ed in particolare 
dei trigliceridi.  
Le proteine presenti nell'MFGM rappresentano l’1% circa di quelle totali del latte 
ed il 25-60% del peso secco della membrana stessa (Kanno et al., 1990; Deeth, 
1997; Keenan et al., 1983; Danthine et al., 2000). Per quanto riguarda la frazione 
lipidica dell’MFGM, gli studi sono stati condotti quasi esclusivamente sulla 
specie bovina, per cui le conoscenze relative alle altre specie da latte di interesse 
zootecnico (ovina, caprina, bufalina) risultano molto scarse. Nel latte di vacca i 
lipidi sono così distribuiti: il 95-98% (% sul totale) nel core del globulo, lo 0.5-
1% nell’MFGM ed il resto (1.5-4%) nel siero del latte. Questa ripartizione delle 
frazioni lipidiche del grasso del latte vaccino è influenzata sia a livello 
quantitativo sia a livello qualitativo da un certo numero di fattori di variazione tra 
i quali la razza, l'individuo, lo stadio di lattazione e la dieta. Con l'avanzare della 
lattazione, in particolare, è stato osservato una diminuzione del contenuto totale 
del colesterolo e dei fosfolipidi (Bitman e Wood, 1990). I trigliceridi rimangono 
pressoché costanti, salvo che in prossimità del picco di lattazione quando fanno 
evidenziare una flessione significativa (tabella 5). 
La descrizione più dettagliata della composizione delle singole frazioni lipidiche 
consentirà di delineare meglio anche l'influenza degli altri fattori di variazione 
sulle caratteristiche del grasso del latte.  
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Tabella 5: classi di lipidi del latte di vacca durante la lattazione (% dei lipidi 
totali). 
 Giorni di lattazione 
Classe di lipidi 3 (colostro) 7 42 180 
Fosfolipidi 0.72 1.06 1.11 0.56 
Colesterolo 0.53 0.41 0.46 0.30 
Trigliceridi 97.35 97.11 95.80 97.17 
Digliceridi 1.01 1.16 2.25 1.72 
Monogliceridid 0.26 0.19 0.28 0.18 
Acidi grassi liberi 0.06 0.06 0.08 0.03 
Esteri del colesterolo 0.05 0.03 0.02 0.04 
Grasso (g/dl) 3.45 3.97 3.25 3.13 
(Adattata da Bitman e Wood, 1990). 
 
I trigliceridi 
 
Le caratteristiche dei trigliceridi, che costituicono dal 98 al 99% dei lipidi totali 
del latte, sono legate alla loro composizione e alla loro struttura. Entrambi gli 
aspetti hanno un legame molto stretto con il tipo e la quantità di acidi grassi 
presenti. La struttura dei trigliceridi riveste un ruolo importante, sia per quanto 
riguarda le proprietà tecnologiche del latte, sia in relazione alla digeribilità del 
grasso del latte medesimo. L'azione delle lipasi gastriche e pancreatiche, infatti, 
risulta più efficace su superfici d'attacco più ampie, che dipendono a loro volta dal 
grado di emulsione delle micelle di grasso nel tratto enterico e, in ultima analisi, 
dalla struttura dei trigliceridi. Per comprendere quest'ultima è necessario 
conoscere gli acidi grassi che vanno ad esterificare ciascun sito della glicerina 
(sn1; sn2; sn3). 
Nel grasso del latte sono stati identificati circa 400 acidi grassi e, nell'ipotesi che 
questi si distribuiscano casualmente nell'ambito delle tre posizioni della glicerina, 
il massimo numero possibile di trigliceridi ottenibile sarebbe pari a 1x4003, vale a 
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dire 64 milioni di possibili combinazioni (Jensen et al., 1991). In realtà la 
distribuzione degli acidi grassi nei trigliceridi non è casuale e consente un numero 
assai più limitato di combinazioni. Parodi (1989), nel latte bovino, ha identificato 
43 tipi di trigliceridi presenti in quantità superiori allo 0.5%. Altre ricerche hanno 
consentito di identificare un numero più elevato di forme, ma l'ordine di 
grandezza è rimasto sotto il centinaio (Kuksis et al., 1989). Al di là del numero 
totale delle forme, le caratteristiche strutturali del grasso del latte sono legate al 
tipo di trigliceride. In particolare, è stato osservato che i trigliceridi più 
rappresentati nel latte bovino sono sn- 16:0-16:0-4:0 (4%) e sn- 16:0-16:0-18:1 
(3%). Sono presenti in quantità apprezzabili anche trigliceridi completamente 
saturi quali il sn- 16:0-16:0-18:0 (1%) e il 16:0-16:0-16:0 (0.9%). La distribuzione 
degli acidi grassi nei trigliceridi, inoltre è asimmetrica (Tabella 6), infatti il C4:0 
esterifica la glicerina solamente in posizione sn-3, e anche gli altri acidi grassi a 
corta catena (dal C6:0 al C8:0) evidenziano una netta preferenza per questo sito 
(Christie e Clapperton, 1982). 
Malgrado appaia evidente che la distribuzione degli acidi grassi nel trigliceride 
non sia casuale, e che un ruolo importante venga giocato dall'affinità tra l'acido 
grasso e gli enzimi deputati al suo trasferimento sulla glicerina (le acil-
transferasi), non è ancora chiaro quali siano gli esatti meccanismi che regolano 
tale distribuzione. 
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Tabella 6. distribuzione posizionale degli acidi grassi nei trigliceridi del latte 
bovino (moli/100moli). 
 
Acido grasso Trigliceride sn-1 sn-2 sn-3 
C4:0 11.8 - - 35.4 
C6:0 4.6 - 0.9 12.9 
C8:0 1.9 1.4 0.7 3.6 
C10:0 3.7 1.9 3.0 6.2 
C12:0 3.9 4.9 6.2 0.6 
C14:0 11.2 9.7 17.5 6.4 
C15:0 2.1 2.0 2.9 1.4 
C16:0 23.9 34.0 32.3 5.4 
C16:1 2.6 2.8 3.6 1.4 
C17:0 0.8 1.3 1.0 0.1 
C18:0 7.0 10.3 9.5 1.2 
C18:1 24.0 30.0 18.9 23.1 
C18:2 2.5 1.7 3.5 2.3 
C18:3 tracce - - - 
(Adattata da Christie e Clapperton, 1982) 
 
Uno degli enzimi chiave di questo processo è l'acil-transferasi dell'acido 
lisofosfatidico (LPAAT), noto anche come 1-acilglicerol-3fosfato-acil-transferasi, 
che è responsabile dell'addizione degli acidi grassi al trigliceride in posizione sn-2 
(Mistry e Medrano, 2002). Questa posizione riveste un ruolo importante poiché 
durante il processo digestivo nell'intestino dell'uomo, le lipasi pancreatiche 
attaccano principalmente le altre due posizioni (sn-1 e sn-3) generando molecole 
di 2-monogliceridi che vengono assorbite velocemente e in via preferenziale dalle 
pareti intestinali (Small, 1991). E' chiaro, pertanto, che, dal punto di vista 
nutrizionale, il tipo di acido grasso che si trova in posizione sn-2 assume una certa 
importanza. Per quanto riguarda l'affinità dei differenti acidi grassi per le diverse 
posizioni di esterificazione sulla glicerina, è stato recentemente dimostrato in 
bovine da latte che, per la posizione sn-2, il C16:0, il C14:0, il C12:0 e il C18:2 
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hanno una specificità elevata, il C18:3, il C18:0 e il C20:4 intermedia e il C18:1 
minima (De Peters et al., 2001). Comunque l'acido grasso che esterifica la 
glicerina in posizione sn-2 con maggior frequenza è l'acido palmitico (32.3%, 
Christie, 1995); tuttavia esiste la possibilità di modificare questa caratteristica, in 
favore dell'incorporazione di acidi grassi insaturi, agendo, ad esempio, sulla 
quantità di substrato disponibile. Un aumento della disponibilità di acidi grassi 
polinsaturi a lunga catena in ghiandola mammaria, infatti, comporta una loro 
maggiore inclusione in posizione sn-2 al posto di altri acidi grassi saturi con 
uguale affinità per quel sito. Questo fenomeno confermerebbe quanto proposto 
per la sintesi dei trigliceridi nelle piante oleaginose (Reske et al., 1997). 
Un altro approccio, complementare al precedente, potrebbe essere quello di 
determinare i fattori endogeni di regolazione dell'espressione del gene per la 
LPAAT ed agire su questi per modulare l'attività dell'enzima. La caratterizzazione 
e la localizzazione cromosomica del gene bovino per la LPAAT, realizzata di 
recente (Mistry e Medrano, 2002), rappresenta sicuramente un primo passo in 
questa direzione. 
I fosfolipidi 
 
Nonostante i fosfolipidi siano una componente minoritaria del grasso del latte 
(circa 1% dei lipidi totali), essi, come evidenziato in precedenza, rappresentano un 
costituente molto importante della membrana del globulo di grasso. I fosfolipidi 
vengono sintetizzati a livello della ghiandola mammaria e, al contrario dei 
trigliceridi, rappresentano siti preferenziali per l'esterificazione di acidi grassi 
essenziali quali l'acido linoleico (C18:2 cis9, cis12) e l'acido α-linolenico (C18:3 
cis9, cis12, cis15). Essi, inoltre, svolgono il duplice ruolo di stabilizzatori della 
membrana del globulo di grasso e di agenti emulsionanti. La distribuzione dei 
fosfolipidi nel latte bovino li vede associati, per una quota che va dal 55-70%, alle 
gocce di grasso e per il rimanente 30-45% alla frazione magra (Patton e Jensen, 
1975). Quest'ultima contiene frammenti provenienti dalla membrana del globulo 
di grasso, ma anche da altre fonti, quali la porzione apicale delle cellule secretrici 
e i leucociti (Anderson et al., 1975). Le principali classi di fosfolipidi presenti nel 
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latte sono la sfingomielina, la fosfatidilcolina, la fosfatidilserina, il 
fosfatidilinositolo e la fosfatidiletanolammina (Bitman e Wood, 1990). Di queste 
le più rappresentate nella membrana del globulo di grasso sono la sfingomielina, 
la fosfatidilcolina e la fosfatidiletanolammina. La composizione fosfolipidica del 
latte, comunque, non è costante durante la lattazione, ma varia sia in quantità sia 
in qualità (tabella 7). La massima concentrazione di fosfolipidi, infatti, si verifica 
nelle prime settimane di lattazione, durante le quali si mantiene abbastanza 
costante, mentre dopo 180 giorni diminuisce di circa la metà del contenuto totale. 
Questo andamento potrebbe suggerire un incremento delle dimensioni dei globuli 
di grasso e una diminuzione del loro numero totale con il progredire della 
lattazione, oppure un assottigliamento delle stesse membrane (Bitman e Wood, 
1990). In particolare, il contenuto percentuale di fosfatidilcolina e di 
fosfatidilinositolo aumenta, mentre quello di fosfatidilserina e di 
fosfatidiletanolammina diminuisce. Malgrado dopo 180 giorni di lattazione si 
notino queste variazioni, la composizione della membrana del globulo di grasso, 
di cui i fosfolipidi sono una componente essenziale, può ritenersi, nel complesso, 
relativamente stabile. 
 
Tabella 7: variazione del contenuto di fosfolipidi del latte durante la lattazione. 
 
 Giorni di lattazione 
 3 7 42 180 
Classi di fosfolipidi mg/dl % rel. mg/dl % rel. mg/dl % rel. mg/dl % rel. 
Sfingomielina 5.8 28.43 11.9 33.62 7.1 28.29 3.9 30.47 
Fosfatidilcolina 5.8 28.43 8.9 25.14 6.7 26.69 4.5 35.16 
Fosfatidilserina 1.6 7.84 3.0 8.47 2.1 8.37 0.3 2.34 
Fosfatidilinositolo 0.8 3.92 1.6 4.52 1.3 5.18 1.5 11.72 
Fosfatidiletanolammina 6.4 31.37 10.0 28.25 7.9 31.47 2.6 20.31 
Totale 20.4 100 35.4 100 25.1 100 12,8 100 
(Adattata da Bitman e Wood, 1990). 
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Gli acidi grassi  
Gli acidi grassi saturi (SFA) 
Nei paesi ad economie avanzate, nei quali le patologie derivanti da un non 
corretto regime alimentare sono maggiormente evidenti, già dagli anni ’80 le linee 
guida relative ad una corretta alimentazione propongono una riduzione 
dell’ingestione di acidi grassi saturi (SFA). Diversi organismi internazionali che si 
occupano di nutrizione affermano che l’energia totale della dieta proveniente dai 
SFA non dovrebbe essere superiore al 10% (COMA, 1991, COMA, 1994; 
FAO/WHO, 1998). 
Ulbrigth e Southgate (1991) fanno una distinzione piuttosto netta tra acidi grassi 
ipercolesterolemici e trombogenici: questi autori citano Sinclear (1980) che 
afferma che il processo di aterosclerosi e quello di trombosi coronarica sono 
effettivamente due fenomeni differenti. I SFA trombogenici non sono esattamente 
gli stessi di quelli aterogenici.  
Una dieta sbilanciata nel senso di un eccesso di SFA può determinare un aumento 
del livello serico di colesterolo, che numerosi studi hanno dimostrato essere in 
relazione ad un’alta incidenza di CHD (Ulbricht T.L.V. e Southgate D.A.T., 1991; 
Sellmayer A et al., 1999). 
I SFA, nei confronti dell’aumento del livello serico di colesterolo, non 
manifestano tutti il medesimo comportamento. Secondo Keys occorre fare le 
seguenti distinzioni: i SFA con meno di 10 atomi di carbonio e l’acido stearico 
(C18.0) non sembrano influenzare la concentrazione ematica del colesterolo 
mentre l’acido laurico (C12:0), il miristico (C14:0) ed il palmitico (C16:0), hanno 
evidenziato la tendenza ad aumentarla. 
Per quello che riguarda i SFA trombogenici, Ulbricht e Southgate (1991) 
riportano che nei ratti è stata registrata una correlazione estremamente elevata 
(r=0,99) tra la somma dei tre acidi a catena lunga C 14:0, C 16:0 e C 18:0 e la 
formazione di trombi. 
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Gli acidi grassi monoinsaturi (MUFA) 
Il numero di studi miranti alla determinazione degli effetti dei MUFA sulla salute 
umana è minore rispetto a quello in cui sono coinvolti i PUFA e riguardano 
soprattutto l’acido oleico (C 18:1 cis 9), che è, peraltro, un componente 
importante della cosiddetta dieta mediterranea.  
Esistono diversi studi che affermano che i MUFA sono in grado di ridurre il 
livello serico di colesterolo in maniera analoga ai PUFA ma, al contrario dei 
PUFA n-6, non abbassano il livello di HDL (Ulbricht T.L.V. e Southgate D.A.T., 
1991). 
Negli ultimi anni si è andata sempre più diffondendo l’opinione che la riduzione 
della componente satura della dieta deve essere realizzata mediante la sostituzione 
degli SFA con MUFA anziché con i PUFA, poiché l’introduzione nella dieta di 
questi ultimi potrebbe comportare degli effetti potenzialmente negativi in 
relazione alla maggior facilità con i quali i PUFA si ossidano (Nielsen et al., 
1995; Williams, 2000). 
Il ruolo protettivo degli acidi insaturi in generale e dell’acido oleico in particolare, 
nei confronti di diverse patologie, è da mettere in relazione al mantenimento 
dell’integrità funzionale delle membrane cellulari. In generale, una maggiore 
insaturazione delle membrane cellulari porta ad un incremento della loro fluidità 
con conseguente aumento del metabolismo cellulare e, inoltre, ad un aumento del 
tasso di divisione cellulare. E’ anche vero che non sempre un aumento della 
funzionalità cellulare nel senso sopra descritto è da ritenersi positivo: nel caso di 
patologie tumorali in atto, la proliferazione cellulare è senz’altro da evitare 
(Ackman, 1999).  
L’acido oleico non è un acido essenziale; può provenire quindi sia da fonti 
alimentari, sia da sintesi endogena a partire dall’acido stearico per azione della 
Δ9desaturasi (stearoil-CoA desaturasi). Tale enzima inserisce un’insaturazione in 
posizione n-9; proprio per questa sua proprietà assume un grande rilievo in merito 
alla formazione dell’acido cis9, trans 11 18:2, l’isomero CLA maggiormente 
rappresentato nei prodotti alimentari provenienti dai ruminanti. 
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In considerazione di quanto riportato sopra e della definizione data in precedenza 
per gli alimenti funzionali, gli alimenti che contengono un’elevata quantità di 
acido oleico possono essere definiti come funzionali relativamente alla riduzione 
delle CHD (Hornstra, 1999). 
Gli acidi grassi polinsaturi (PUFA) 
Con il termine di acidi grassi polinsaturi si indicano quegli acidi con un livello di 
insaturazione pari o superiore a due doppi legami. Tra questi sono senz’altro 
degni di menzione i due acidi grassi essenziali (EFA) linoleico (18:2 cis 9, cis 12) 
e α linolenico (18:3 cis 9, cis 12, cis 15), che sono i “capostipiti” rispettivamente 
delle serie polinsature n-6 ed n-3. Inoltre assolvono essi stessi importanti funzioni: 
l'acido linoleico entra, infatti, a far parte dei complessi lipidici che concorrono a 
formare le barriere di permeabilità dell'epidermide (Downing, 1992), mentre una 
carenza di acido α linolenico potrebbe rappresentare un significativo fattore di 
rischio nei confronti di malattie cardiache, tumori e disturbi delle funzioni 
neurologiche sia nei bambini, sia negli adulti (Horrobin et al., 1999). Cunnane 
(2000) suggerisce un consumo di 1g/d di acido α linolenico, mentre afferma che il 
valore di acido linoleico che attualmente si ritiene necessario (vale a dire il 2% 
dell'energia ingerita), sia da considerarsi sovrastimato.  
Occorre anzitutto chiarire il concetto di “acido grasso essenziale”. 
Per “essenziale” si intende un acido grasso per il quale l’organismo umano non 
possiede il corredo enzimatico che ne consenta la formazione. Gli acidi grassi 
polinsaturi della serie n-3 ed n-6 svolgono due importanti funzioni: 
 
1. sono coinvolti nei meccanismi di regolazione delle strutture cellulari di 
tutte le cellule dell’organismo ed in particolar modo di quelle del cervello, 
della retina e dell’apparato riproduttivo; 
2. attraverso reazioni catalizzate dagli enzimi cicloossigenasi e lipoossigenasi 
generano sostanze ad azione ormone-simile come i trombossani, i 
leucotrieni e le prostaglandine; queste ultime sono importanti molecole 
dalle svariate funzioni che vanno dalla contrazione al rilassamento della 
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muscolatura liscia, al controllo della chemiotassi ed alla modulazione delle 
citochine; (Dyerberg, 1992; Cocchi, 1999). 
Spesso, per definire la funzionalità di un membrana biologica, si utilizza il 
termine di fluidità; sarebbe tuttavia più opportuno sostituire tale termine, che non 
è fisicamente “misurabile”, anche se ha il pregio di rendere una descrizione 
“visiva” del fenomeno, con i termini di “ordine molecolare o mobilità” che 
rappresentano l’ampiezza del moto di un componente e sono misurabili: l’ordine 
molecolare in gradi, la mobilità in Hz.  
Per dare un’idea dell’importanza degli acidi grassi della serie n-3 ed n-6 basti 
ricordare che la loro somma rappresenta il 20% circa della parte solida del 
cervello (Cocchi, 1999).  
Tuttavia il concetto di acido grasso essenziale non deve essere visto in senso 
assoluto; a tal proposito non si può infatti tralasciare che le riserve corporee di 
acido linoleico, che in individui adulti sani è caratterizzato da un basso turnover 
delle sue riserve rispetto al tasso di utilizzazione o alla quantità da essi 
normalmente ingerita, ammontano, in questa categoria di soggetti, a circa 1.5 – 2 
kg, pari all'ingestione media di un anno. Pertanto, in queste condizioni, l'acido 
linoleico può essere considerato come non essenziale, nel senso che una sua 
deficienza a livello alimentare può essere tollerata per settimane o addirittura per 
mesi (Cunnane, 2000).  
Il concetto di essenzialità di un acido grasso andrebbe quindi affiancato da un più 
"elastico" concetto di "condizione – indispensabile" e "condizione – dispensabile" 
intendendo con ciò rendere conto del fatto che le "proprietà" di un acido grasso 
nei confronti della salute umana devono necessariamente essere viste in relazione 
all'età ed allo stato fisiologico dell'organismo (Cunnane, 2000). 
Gli acidi grassi trans (TFA) 
Gli acidi grassi trans sono dei prodotti tipici dei ruminanti; originano infatti dalla 
bioidrogenazione a livello ruminale della componente lipidica insatura alimentare. 
Willett et al. (1993) riportano che circa il 5 % del grasso del latte e della carne è 
rappresentato da acidi grassi nella forma trans; tale dato è sostanzialmente in 
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accordo con i valori riportati dall’Institute of Food Science Technology – UK 
(IFST) che per i TFA negli alimenti di origine zootecnica riporta valori variabili 
dal 2 al 9 %.  
Gli acidi grassi trans si possono inoltre produrre durante il processo di 
indurimento degli olii vegetali a seguito dell’idrogenazione degli acidi grassi 
insaturi, ad esempio per la produzione di margarine; isomeri trans della medesima 
origine si possono ritrovare anche in prodotti nella cui preparazione sono utilizzati 
grassi vegetali idrogenati: biscotti, dolci. E’ utile sottolineare che in tali prodotti le 
quantità totali di TFA possono superare anche di molto le quantità prodotte a 
livello ruminale dalla microflora batterica e quindi presenti in latte e carne.  
L’assorbimento e la digestione degli acidi grassi con configurazione trans avviene 
nella medesima maniera degli acidi grassi con configurazione cis.  
Di seguito viene proposto per punti un quadro delle considerazioni sui TFA fatte 
in numerosi studi condotti negli ultimi anni e dai quali emerge il ruolo (non 
sempre ben definito) di tali isomeri nei confronti della salute umana: 
1. nei tessuti adiposi dei soggetti deceduti a causa di CHD sono stati trovati 
quantità di isomeri trans superiori alla media; 
2. gli isomeri trans entrano in competizione con il sistema enzimatico 
responsabile della produzione degli PUFA n-3 ed n-6 a partire dagli EFA; 
3. i TFA inducono un cambiamento della concentrazione ematica del 
colesterolo; infatti, in un range di ingestione di TFA compreso tra il 3 e 
l’11% dell’energia totale della dieta l’Institute of Food Science and 
Technology – UK (IFST) afferma che esiste una relazione dose-
dipendente tra TFA e livello di colesterolo: un aumento dell’1% 
nell’energia totale ingerita derivante da TFA (a spese dell’acido oleico) 
determina un aumento delle LDL pari a 0.04 mmol/l e una diminuzione 
delle HDL pari 0.013 mmol/l, corrispondenti ad una riduzione dell’1% 
delle HDL e ad un aumento dell’1% delle LDL; come già ricordato i TFA 
concorrono ad aumentare le LDL (che costituiscono un fattore di rischio 
nei confronti delle CHD) ma, a differenza dei SFA, diminuiscono anche le 
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HDL (che hanno invece un effetto benefico sulle CHD) (Sanders, 1998; 
Williams, 2000); 
4. i TFA possono favorire l’incremento della concentrazione ematica delle 
lipoproteine (a), che alcuni ricercatori considerano essere un fattore 
indipendente di CHD; 
5. la letteratura non è concorde nel definire l’associazione tra consumo di 
TFA e cancro della mammella post menopausa; Kohlmeier et al. (1997) 
affermano che, in un loro studio condotto su donne europee, hanno 
rilevato un’associazione tra cancro del seno post menopausa e TFA nei 
depositi adiposi; gli stessi autori fanno notare, tuttavia, che questi risultati 
andrebbero validati da ulteriori studi che verifichino tale aspetto su altre 
popolazioni considerando inoltre il concomitante ruolo (negativo) degli 
SFA e (positivo) dei MUFA; 
6. di grande interesse sono le conclusioni a cui giunge Williams (2000), che 
riporta di aver verificato che il consumo di TFA derivanti da olii o grassi 
vegetali (idrogenazione degli acidi grassi insaturi degli olii vegetali per 
ottenere le margarine), contribuisce ad aumentare il rischio di CHD; 
l’ingestione di TFA derivanti da prodotti animali, al contrario, non ha 
mostrato tale effetto negativo; l’autore afferma inoltre che l’effetto 
negativo dei TFA riportato sopra può essere esteso al consumo di biscotti 
e dolci, ma non ai derivati del latte e della carne; questo fenomeno può 
essere spiegato con le differenti composizione di TFA fra prodotti di 
origine animale e olii e grassi vegetali; 
7. Kummerow et al. (2000) affermano che una dieta inadeguata in magnesio 
associata con TFA può incrementare il rischio di calcificazione delle 
cellule endoteliali dei vasi sanguigni; 
8. alcuni TFA sono precursori di acidi grassi che svolgono un importante 
ruolo per la salute umana, gli isomeri coniugati dell'acido linoleico (CLA). 
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Gli isomeri coniugati dell’Acido Linoleico (CLA) 
 
La presenza nel latte di acidi grassi coniugati era già nota nel 1935 essendo stato 
osservato un notevole assorbimento ultravioletto a 230 nm. Questo valore era 
caratterizzato da una oscillazione a seconda della stagione in cui il latte veniva 
prodotto, arrivando a puntualizzare che il massimo era raggiunto nel periodo in 
cui le vacche erano tenute al pascolo (Parodi, 1977). La scoperta del CLA, però, è 
relativamente recente. Nel 1979 Pariza osservò la presenza nella carne di 
hamburger di una sostanza con attività anti-mutagena, che, testata sui ratti, si 
dimostrò in grado di inibire alcune forme di tumore chimicamente indotte. Poco 
tempo dopo fu identificata in una serie di isomeri posizionali e geometrici 
dell’acido linoleico contenenti due doppi legami coniugati; per semplicità questo 
gruppo di molecole viene chiamato con l’acronimo di CLA. Gli isomeri 
posizionali fino a questo momento identificati e caratterizzati sono: il 7/9, l’8/10, 
il 9/11, il 10/12, l’11/13 e 12/14, ma la loro geometria può essere sia cis-cis, che 
cis-trans, trans-cis o trans-trans per un totale di ben 24 combinazioni. Fra questi, 
però, il cis9, trans11 ed il trans10, cis12 sono quelli predominanti nei tessuti e nei 
prodotti animali (Figura 5).  
Negli ultimi anni tra l’altro si sono venute affinando sempre più le tecniche 
analitiche volte all'individuazione dei singoli isomeri dei CLA nelle diverse 
matrici alimentari; sono state utilizzate tecniche analitiche gascromatografiche 
con colonne capillari ad elevata polarità, HPLC con colonne a ioni di argento, più 
tecniche in combinazione ecc. (Griinari. et al., 1999). 
L’interesse della comunità scientifica verso questo composto è legato strettamente 
alla sua attività biologica e la National Academy of Science (NCR, 1996) ha 
definito il CLA come “l’unico acido grasso che mostra in maniera inequivocabile 
attività anticarcinogena in esperimenti realizzati su animali”.
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Figura 5: isomeri del CLA più comuni nei prodotti di origine animale. 
 
Questa molecola, inoltre, si è dimostrata attiva anche in altre patologie come 
l’aterosclerosi, il diabete, l’obesità mostrando elevate capacità di interferire 
positivamente con il sistema immunitario. Gli studi, però, sono ancora all’inizio e 
spesso i risultati ottenuti riguardano prove in vivo su animali o in vitro su culture 
cellulari umane. Riguardo le modalità con le quali il CLA agisce, è stato presto 
messo in evidenza che la sua attività biologica è da attribuirsi ai singoli isomeri 
piuttosto che all’intero pool. Per quanto riguarda l’attività anticarcinogena, solo 
gli isomeri cis9, trans11 e trans 10, cis 12 si sono rivelati attivi e probabilmente 
non è da escludere un’azione sinergica dei due (McGuire et al., 1999). Nel caso 
del carcinoma della mammella la sua azione è dose dipendente e si esalta al 
massimo se viene assunto durante il periodo dello sviluppo di questo tessuto (Ip et 
al., 1997); gli stessi risultati si hanno nel caso del tumore all’intestino e alla 
prostata (McGuire et al., 1999; Pariza e Cook, 2001). Il meccanismo d’azione non 
è ben noto, soprattutto perché si esplica durante stadi diversi dello sviluppo del 
cancro. Si sa con certezza che compete con il LA riducendo la formazione 
dell’acido arachidonico (AA), precursore degli eicosanoidi che svolgono un ruolo 
importante nella carcinogenesi. Il CLA, infatti, può essere metabolizzato come il 
LA originando altri acidi a lunga catena che mantengono la coniugazione ed 
interferiscono con la sintesi degli eicosanoidi e della prostaglandina E. 
Esperimenti su cavie da laboratorio hanno permesso di osservare la distribuzione 
O
HO
O
HO
cis9, trans11 CLA trans10, cis12 CLA 
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del CLA all’interno dei lipidi evidenziando un’esterificazione preferenziale nella 
posizione sn2 del trigliceride. Analogo comportamento è tenuto dai suoi 
metaboliti, fatta eccezione per il C20:4 coniugato che si dispone nei fosfolipidi, 
ma a differenza dell’arachidonico, suo isomero posizionale che si trova nella 
fosfatidilcolina, si lega nella fosfatidilserina. I risultati ottenuti utilizzando sia il 
cis9, trans11 che il trans 10, cis 12 non differiscono in maniera significativa, ma è 
da notare che diverso è il loro comportamento nella cascata dei metaboliti; infatti, 
mentre il cis9, trans11 arriva fino alla sintesi del C20:4, nel caso dell’isomero 
trans 10, cis 12 si ha un accumulo del linolenico coniugato C18:3 dovuta ad un 
blocco dell’elongasi (Banni et al., 2001). Anche quando il CLA è ossidato, 
sembrerebbe avere una attività anticarcinogena a causa della sua citotossicità 
(Basu et al., 2000). 
Secondo Banni (2001), pertanto, il cis 9 trans11, oltre a modulare l'incorporazione 
dell'acido arachidonico, induce l'aumento di retinolo (Vitamina A); l'attività dei 
CLA sulla sintesi degli eicosanoidi e l'aumento di retinolo tissutale potrebbero 
rappresentare i fattori chiave per spiegare i suoi effetti pleiotropici. 
Alcune prove sperimentali effettuate su ratti, dimostrerebbero che l’isomero cis9, 
trans11 è un promotore della crescita agendo positivamente sull’efficienza di 
utilizzo dei nutrienti, senza modificare la composizione corporea. Al contrario, 
l’isomero trans 10, cis 12 modifica la composizione corporea facendo aumentare 
la massa magra e riducendo quella grassa. Esso, infatti, impedirebbe 
l’introduzione dei lipidi nelle cellule degli adipociti interferendo con l’attività 
degli enzimi lipoproteinlipasi e stearoyl-CoA desaturasi; in quest’ultimo caso 
oltre ad agire direttamente sull’enzima inibendolo, impedirebbe anche la 
trascrizione del gene con un meccanismo al momento sconosciuto. L’attività 
esercitata da questi isomeri non sembrerebbe essere collegata ai loro metaboliti, 
ma esplicata mediante azione diretta di loro stessi nei confronti dei rispettivi target 
(Pariza, 2001). 
Fra le attività dei CLA (isomeri cis9, trans11 e trans 10, cis 12) si ritrovano anche 
quella antiaterogenica ed ipocolesterolemica in quanto è stata osservata una 
diminuzione del tasso di colesterolo LDL nel plasma con conseguente decremento 
Introduzione 
 36 
della formazione di placche aterose in ratti alimentati con diete arricchite con 
questo acido grasso. Anche in questo caso il meccanismo non è del tutto chiaro 
ma sembra che il CLA, in competizione con l’arachidonico, che è responsabile 
della sintesi di fattori promotori dell’aggregazione delle placche aterose (TXA2), 
inibisca la ciclossigenasi che è un enzima attivo nella cascata dell’arachidonico. 
Gli effetti positivi sul diabete sono correlati al miglior utilizzo del glucosio 
presente nel plasma ed ad una maggiore efficienza dell’insulina, ma anche in 
questo caso il meccanismo non è noto. Alcuni studi effettuati su di un gruppo di 
127 volontari umani, hanno evidenziato una correlazione positiva fra la quantità di 
cis9, trans11 presente nel sangue e nel tessuto adiposo ed il consumo di latte. Nei 
ratti un elevato consumo di CLA nella dieta, fornito sotto forma di burro 
arricchito, comporta un arricchimento in questo acido nei tessuti anche dovuto alla 
desaturazione del vaccenico (VA, trans11 C18:1) ad opera della ∆9desaturasi. 
Niente esclude che ciò possa avvenire anche nell’uomo, essendo il latte ricco in 
entrambi gli acidi grassi (Jiang et al., 1999). 
Visti i benefici effetti del CLA e la naturale predisposizione dei ruminanti a 
sintetizzarlo, molto interessante sarebbe riuscire ad incrementarne il contenuto nel 
latte attraverso una via naturale senza, cioè, addizionarlo al prodotto finito. 
Questo passa attraverso una più approfondita conoscenza dei meccanismi di 
sintesi dei CLA nel latte e nei lipidi tissutali. 
 
Effetti sulla salute umana degli acidi grassi del latte 
 
Gli acidi grassi saturi sono generalmente considerati nocivi perché contribuiscono 
ad incrementare il colesterolo plasmatico totale e le LDL. Va però detto che ciò 
non è vero per tutti: in effetti il laurico (C12:0), il miristico (C14:0) ed il palmitico 
(C16:0) sono i maggiori fattori responsabili delle malattie cardiovascolari (Ulbricht 
e Southgate, 1991), mentre l’acido stearico (C18:0) non sembra avere effetti di 
nessun genere (Bonanome e Grundy, 1988). Le raccomandazioni delle 
organizzazioni mondiali che riguardano l’alimentazione e la salute (FAO e OMS) 
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sono per un contributo degli acidi grassi saturi al consumo totale di energia che 
non superi il 10% (FAO/OMS, 1998). 
Gli acidi grassi polinsaturi n-3 comprendono l’acido α-linolenico (C18:3) ed i suoi 
due metaboliti eicosopentaenoico (EPA) e docosoesaenoico (DHA). Studi recenti 
hanno dimostrato che i principali effetti sulla salute umana degli n-3 presenti nella 
dieta sono quelli di fattori di prevenzione nei riguardi della ipertensione, di 
disordini del sistema immunitario, disordini neurologici e stati depressivi. Inoltre 
degli esperimenti condotti su pazienti a rischio di malattie cardiovascolari hanno 
chiaramente dimostrato che la somministrazione orale di EPA e DHA deprime il 
colesterolo plasmatico nella sua forma ossidata, il colesterolo LDL e 
l’aggregazione piastrinica. In più, gli n-3 sono coinvolti nei meccanismi di 
regolazione strutturale delle cellule, in particolare del sistema nervoso centrale e 
periferico. Per finire, il DHA è essenziale per il corretto sviluppo neurale del feto 
e del neonato (Williams, 2000; Cocchi e Turchetto, 1999). 
Il secondo gruppo di acidi grassi polinsaturi, gli n-6, comprende l’acido linoleico 
(C18:2) e l’arachidonico (C20:4), che sono qualitativamente e quantitativamente i 
principali acidi. Esiste una sorta di antagonismo fra i componenti dei due gruppi: 
elevati livelli di linoleico interferiscono a livello metabolico con la formazione di 
EPA e DHA a partire dal loro precursore acido linolenico, riducendo così la 
quantità di n-3 utili. Da qui l’importanza del rapporto n-6/n-3 nella dieta 
(Williams, 2000). 
Ultimo gruppo è quello rappresentato dagli acidi grassi nella forma trans. I 
processi industriali di idrogenazione dei grassi, entrati nell’uso per limitare i 
processi di ossidazione, inducono cambiamenti strutturali dei doppi legami degli 
acidi grassi insaturi dalla forma naturale cis a quella trans (Fritsche e Steinhart, 
1998; Innis e King, 1999). Anche i processi di semplice deodorizzazione possono 
dar seguito alla formazione di acidi trans: è stato dimostrato che più del 40% 
dell’acido α−linolenico può essere convertito nelle sue forme trans a seguito di 
tali processi (Pedersen, 2001). E la presenza di acidi grassi trans negli alimenti 
che hanno subito processi industriali aumenta il rischio di malattie cardiovascolari 
perché interferiscono nel metabolismo della desaturazione ed elongazione degli 
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acidi polinsaturi essenziali n-3 e n-6, favorendo il colesterolo LDL (Williams, 
2000; Vermunt et al., 2001). Una classe speciale d’acidi grassi trans, gli isomeri 
dell’acido linoleico coniugato (CLA), sono naturalmente presenti nel latte, nella 
carne e nei derivati dal latte dei ruminanti come risultato della bioidrogenazione 
dei polinsaturi nel rumine (figura 3) e della Δ9 desaturazione nei tessuti, con 
particolare intensità nel parenchima mammario. Il principale isomero CLA 
naturale del rumine, denominato per questo acido rumenico, è il C18:2 cis 9 trans 
11 ed è considerato altamente benefico per la salute umana (Banni e Martin, 
1998), essendogli state riconosciute le seguenti caratteristiche: a) è un potente 
fattore anticarcinogenico, molto probabilmente perché agisce come antagonista 
dei recettori di membrana PPAR che alterano la trascrizione nucleare per le 
proteine coinvolte nel metabolismo lipidico (Belury et al., 1997); b) è un fattore 
importante nella regolazione dei depositi adiposi corporei, probabilmente perché 
inibisce l’azione delle lipasi lipoproteiche con la conseguente stimolazione 
dell’ossidazione degli acidi grassi polinsaturi (Chin et al., 1994); c) è anche un 
fattore di prevenzione del diabete; d) è molto probabilmente un fattore di 
prevenzione anti-aterogenesi. In effetti questa funzione è ancora controversa 
perché alcune prove sperimentali sono contraddittorie (Nicolosi e Laitinen, 1996; 
Munday et al., 1999). Con tutta probabilità l’indecisione è dovuta a problemi 
analitici che ancora fanno fare una certa confusione nella identificazione degli 
isomeri. Ma Griinari et al. (1996; 1998) sottolineano il fatto che l’acido rumenico 
è stato ampiamente riconosciuto come componente altamente benefico per la 
salute umana e raccomandano: “l’arricchimento della concentrazione di CLA nel 
latte e nella carne è diventato un importante obiettivo nella ricerca nel campo 
della nutrizione animale”. È un invito che abbiamo cercato di raccogliere. Fino 
dagli anni ’70, come ci ricordano Bauman e Griinari (2001), l’acido vaccenico 
(C18:1 trans 11) è stato individuato come l’acido trans predominante nel rumine. 
Molto recentemente le tecniche analitiche più sofisticate ci hanno aperto un 
mondo di acidi 18:1 trans, dal trans 4 al trans 16 che si formano nel rumine 
durante i processi di bioidrogenazione in conseguenza dell’arricchimento della 
dieta con oli vegetali o marini, maggiormente se povera di fibra. Purtroppo, si 
verifica il fatto che maggiore è la concentrazione di trans nel rumine, minore è la 
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concentrazione di grasso di latte, instaurandosi quella sindrome che gli 
anglosassoni identificano con la sigla MFD (milk fat depression). Ma non tutti gli 
isomeri sono uguali sotto questo aspetto: Selner e Schultz (1980) osservarono che 
l’aggiunta di cospicue quantità di acido oleico nella dieta portava anche a 
triplicare le quantità di acidi 18:1 trans nel latte, senza che si verificasse la MFD. 
Da studi successivi di Griinari et al. (1998) è emerso chiaramente che laddove si 
manifesta la MFD si nota anche un chiaro aumento del 18:1 trans 10, che si 
origina con tutta probabilità attraverso uno “shift” della bioidrogenazione 
ruminale dell’acido linoleico, così come ipotizzato da Griinari e Bauman (1996), 
secondo lo schema della figura 6. La presenza del 18:1 trans 10 nel grasso del 
latte è la prova che nel rumine è avvenuta l’alterazione dello shift della 
bioidrogenazione del linoleico. Ciò si verifica, ad esempio, quando si impiegano 
oli di pesce, ricchi di acidi polinsaturi, come integratori energetici della dieta e, 
comunque, ogni qualvolta si è in presenza di alterate condizioni di fermentazione 
e grassi ricchi in PUFA. Con la MFD si osserva anche una marcata diminuzione 
delle sintesi de novo di acidi a catena corta e media, insieme ad un aumento della 
adipogenesi corporea. Non così, e questo è per il momento un paradosso, negli 
animali in accrescimento, nei quali invece la tendenza all’adipogenesi diminuisce 
(Bauman e Griinari, 2001).  
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Figura 6: bioidrogenazione ruminale dell’acido linoleico verso i trans 11, con 
shift verso i trans 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CH3-(CH2)4
9
10
11
12 acido linoleico, C18:2, !6
       (cis 9, cis 12) 
(CH2)7-COOH
isomerasi
13
 shift
saturasi
13
(CH2)7-COOH
12
11
10
9
CH3-(CH2)4 CH3-(CH2)4
9
10
11
12
(CH2)7-COOH
13
acido CLA, C18:2 (cis 9, trans 11)
        (acido rumenico) 
acido CLA, C18:2 (trans 10, cis 12)
saturasi
acido C18:1 (trans 10)acido vaccenico, C18:1 (trans 11) 
13
(CH2)7-COOH
12
11
10
9
CH3-(CH2)4CH3-(CH2)4
9
10
11
12
(CH2)7-COOH
13
13
(CH2)7-COOH
12
11
10
9
CH3-(CH2)4
acido stearico, C18:0
Tesi di dottorato di Massimiliano Del Viva 
 41 
Sintesi tessutale dei CLA 
 
Gli isomeri dell'acido linoleico coniugato (CLA) rappresentano una componente 
della frazione lipidica del grasso dei ruminanti strettamente collegata con le 
attività dei microrganismi ruminali e con le modificazioni che questi apportano ai 
lipidi contenuti nella dieta. 
La presenza dei CLA nel grasso dei ruminanti è nota fin dall’inizio del XX° 
secolo, per molti anni è stata messa in esclusiva relazione con i processi di 
bioidrogenazione ruminale e, in particolare, con il processo biochimico di 
riduzione dell'acido linoleico ad acido stearico, operato da microrganismi 
cellulosolitici quali il Butyrivibrio fibrisolvens. I primi due step del processo di 
bioidrogenazione dell'acido linoleico, infatti, portano alla formazione di isomeri 
geometrici e posizionali dell'acido linoleico coniugato e dell'acido octadecenoico 
(Kepler et al., 1966) e, per questo motivo, le prime ipotesi sulla presenza di CLA 
nel latte e nella carne dei ruminanti si basavano sul presupposto che questi gruppi 
di acidi fossero di esclusiva origine ruminale (Parodi, 1977). Anche la stretta 
relazione lineare esistente tra il contenuto di acido vaccenico (VA; trans11 C18:1) 
e quello di cis9, trans11 CLA (ribattezzato acido rumenico; Kramer et al., 1998) 
nel latte, evidenziata da molti autori, inizialmente venne interpretata come 
conseguenza del fatto che entrambi gli acidi originavano dalla bioidrogenazione 
dell'acido linoleico (Jiang et al., 1996; Lawless et al., 1998). 
Il fatto che l’acido rumenico potesse derivare anche dall'attività di sintesi dei 
tessuti animali fu ipotizzato da Parodi (1994) basandosi sui risultati di ricerche 
precedenti che descrivevano i substrati dell'enzima Δ9 desaturasi, anche 
denominato Stearoil-CoA-Desaturasi (SCD), nei microsomi del fegato di ratto 
(Pollard et al., 1980; Holman e Mahfouz, 1981). In questi studi veniva 
chiaramente evidenziata la possibilità da parte dell'SCD di desaturare la maggior 
parte degli isomeri trans C18:1 ad eccezione di quelli che contengono il doppio 
legame in posizione Δ8, Δ9 e Δ10, per i quali l'efficienza di conversione non 
risultava misurabile (Figura 7). 
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Figura 7: Desaturazione degli isomeri trans del C18:1 in isomeri trans-, cis9 
C18:2, da parte dell’enzima Δ9 desaturasi nel fegato di ratto (da Holman and 
Mahfouz, 1981). 
 
 (da Holman and Mahfouz, 1981). 
 
In particolare, il tasso medio di desaturazione degli isomeri trans11, trans7, 
trans12 e trans14 C18:1, ad opera dell'SCD, era pari a 0.088 nmoli/mg/min. 
(Holman e Mahfouz, 1981). 
In precedenza, studi su cellule microsomiali di fegato di ratto avevano consentito 
di definire gli acidi grassi saturi a 16, 17 e 18 atomi di carbonio come i substrati 
preferenziali per l'enzima SCD (Pollard et al., 1980). Tutti gli isomeri trans del 
C18:1, inoltre, tranne quelli insaturi in posizione Δ8, Δ9 e Δ10, sembravano poter 
essere desaturati in maniera estesa. Gli isomeri cis del C18:1 con doppio legame 
prima della posizione Δ13, invece, non costituivano substrato utile per l'attività di 
questo enzima. 
Sulla base di questi risultati è stata ipotizzata anche la biosintesi tessutale 
dell'isomero trans7, cis9 CLA (Salminen et al., 2001), che in effetti è stato 
identificato in diversi prodotti dei ruminanti quali il latte e il formaggio vaccino, il 
grasso della carne nonché nel latte e nel tessuto adiposo umano (Yurawecz et al., 
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1998); dal punto di vista quantitativo, tuttavia, l'isomero più importante rimane 
sicuramente l'acido rumenico. 
Per quanto riguarda i ruminanti, è noto da tempo il fatto che durante la lattazione, 
nel tessuto mammario è attivo l'enzima SCD (Kinsella, 1972). La ghiandola 
mammaria, infatti, è in grado di controllare la fluidità del grasso del latte proprio 
mediante la conversione dell'acido stearico in acido oleico, che compete con gli 
acidi grassi a corta catena per la posizione sn-3 sul trigliceride (Palmquist et al., 
1993). 
La prova che anche le cellule della ghiandola mammaria fossero in grado di 
desaturare l’acido vaccenico ad acido rumenico, introducendo un doppio legame 
in posizione Δ9 mediante l’enzima SCD, fu ottenuta somministrando per via 
abomasale a bovine in lattazione una miscela di acido vaccenico e di trans12 
C18:1. L’acido rumenico così come l'isomero cis9, trans12 C18:2, assenti nel 
grasso del latte nel periodo presperimentale, aumentarono progressivamente 
durante i tre giorni di trattamento, evidenziando chiaramente un’attività 
desaturasica a carico dei due acidi introdotti per via abomasale (Corl et al., 1998). 
In seguito altre ricerche confermarono questi risultati ed introdussero nuovi 
elementi di conoscenza sul rapporto fra acido vaccenico e acido rumenico. Corl et 
al. (1999) arrivarono ad una prima stima della quantità di acido rumenico prodotta 
a livello tessutale per opera dell'enzima SCD, mediante l’utilizzo di acido 
sterculico come inibitore di questo enzima. L'acido sterculico è un acido grasso a 
19 atomi di carbonio contenente un anello di ciclopropene tra il nono e il decimo 
atomo di carbonio ed è estraibile dai semi di Sterculia foetida, che hanno un 
contenuto di sostanza grassa che va dal 17 al 23% (Corl et al., 2001). Tale acido 
grasso rappresenta il 55% della frazione acidica dell'olio di Sterculia foetida ed è 
in grado di inibire in maniera specifica l’enzima SCD. La sua somministrazione a 
vacche in lattazione determina una netta modificazione della composizione 
acidica del latte, lasciando inalterate sia l’assunzione di sostanza secca sia le 
produzioni totali di latte e di grasso (Corl et al., 1999). In questo primo studio, gli 
effetti della somministrazione per via abomasale di acido sterculico (in quantità 
pari a 10g/d) sull'attività dell'SCD sono stati resi evidenti dall'aumento (+ 181%) 
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del rapporto tra acido stearico (C18:0) ed acido oleico (C18:1) e dalla 
contemporanea diminuzione della quantità di CLA nel grasso del latte (- 40%). 
Questa percentuale è stata interpretata come il contributo minimo apportato dalla 
sintesi endogena al contenuto di CLA nel grasso del latte. 
Questa stima è stata successivamente perfezionata sulla base dei risultati di 
ulteriori sperimentazioni incentrate sempre sull’utilizzo dell’acido sterculico come 
inibitore dell’SCD. Griinari et al. (2000), a seguito dell’infusione abomasale di 
10g/d di acido sterculico a bovine in lattazione, ottennero una riduzione del 
contenuto di CLA nel grasso del latte pari al 45%. Parallelamente osservarono un 
aumento del contenuto di acido vaccenico e una diminuzione di altri acidi grassi 
monoinsaturi quali il miristoleico (C14:1 cis9) e il palmitoleico (C16:1 cis9). 
L’acido miristoleico, in particolare, si pensa che sia di esclusiva neoformazione in 
virtù del fatto che la ghiandola mammaria sintetizza autonomamente tutti gli acidi 
grassi a media e corta catena, compreso l'acido miristico (C14:0). Eventuali 
variazioni nel rapporto C14:1/C14:0, quindi, dipenderebbero esclusivamente dal 
livello di attività dell'enzima SCD. L'entità della diminuzione di questo rapporto è 
stata pertanto considerata come un indice del potere inibente dell’acido sterculico 
nei confronti dell’SCD ed utilizzata come fattore di correzione per il calcolo 
dell'apporto endogeno di CLA. Sulla base di queste considerazioni la 
somministrazione di 10g/d di acido sterculico ridurrebbe del 70% l’attività 
dell’enzima SCD e, pertanto, il reale apporto della sintesi endogena di cis9, 
trans11 CLA sarebbe superiore al dato inizialmente calcolato (45%), attestandosi 
su valori intorno al 64% (Griinari et al., 2000). E' interessante sottolineare che una 
delle tesi sperimentali di questo studio consisteva nella somministrazione di 
retinol palmitato come sostanza in grado di incrementare l'attività tessutale 
dell'enzima SCD, alla stregua di quanto osservato in precedenti esperienze su topi 
(Miller et al., 1997). In questo caso, tuttavia, i livelli degli acidi grassi 
normalmente prodotti dall'attività dell'enzima non hanno subito alcuna 
modificazione sostanziale. Il contenuto di CLA totale nel latte e nella carne dei 
ruminanti, quindi, è funzione, da un lato, del flusso in uscita dal rumine dei 
diversi isomeri geometrici e posizionali dell'acido linoleico e dell'acido oleico e, 
dall'altro, dell'attività tessutale dell'enzima Δ9 desaturasi che è in grado di 
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utilizzare come substrati due isomeri trans C18:1 (il trans7 e il trans11) e di 
convertirli nei rispettivi isomeri coniugati dell'acido linoleico, inserendo un 
secondo doppio legame in posizione Δ9. 
Benché la capacità di sintetizzare acido rumenico, a partire dal suo precursore 
sembra essere comune a molte specie, esistono, tuttavia, differenze sostanziali che 
vedono, ad esempio, il grasso del latte e dei tessuti di animali appartenenti alle 
specie ruminanti caratterizzato da contenuti più elevati di acido rumenico rispetto 
ai monogastrici (tabella 8). 
 
Tabella 8: contenuto medio di CLA nel latte di differenti specie. 
 Ruminanti Non ruminanti 
 Pecora Vacca Dromedaria Capra Donna Scrofa Cavalla 
CLA (g/100g grasso) 1.2% 0.7% 0.7% 0.6% 0.4% 0.2% 0.1% 
(Modificata da Jahreis et al., 1999). 
 
La ragione di questa differenziazione è legata, in prima istanza, alla disponibilità 
di precursori che, nei ruminanti, è evidentemente superiore, in virtù del continuo 
apporto di acido vaccenico garantito dai processi di bioidrogenazione ruminale. 
 
 
Contenuto di CLA nella carne e nel latte dei 
ruminanti 
 
Nella carne dei ruminanti il contenuto di CLA varia dal 2.9 al 4.3 mg/g di grasso 
(il valore più alto è per la carne di agnello 5.6 mg/g di grasso e quello più basso 
per il vitello 2.7 mg/g di grasso) ed il 76% di esso è costituito dall’isomero cis9, 
trans11. Nei non ruminanti come il suino ed il pollo o nei prodotti ittici il tasso di 
questo acido grasso è molto inferiore, fatta eccezione per il tacchino che ha una 
concentrazione di 2.5 mg CLA/g grasso. Il latte ed i suoi derivati, invece, sono 
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molto ricchi in questa sostanza; il latte di vacca contiene mediamente 5.5 mg di 
CLA/g grasso e quello contenuto nei derivati lattiero caseari oscilla dal 2.9 al 7.0 
mg/g grasso di cui l’83% è l’isomero cis9, trans11. Nello yogurt è presente dai 
2.5 ai 3.8 mg/g grasso. Gli oli vegetali, invece, hanno un contenuto in CLA molto 
minore rispetto ai grassi di origine animale e la distribuzione degli isomeri è 
differente. In quest’ultimo caso, quelli predominanti sono l’ isomero cis9, trans11 
ed il trans10, cis12, presenti rispettivamente al 43 e 40% (tabelle 9 e 10; Chin et 
al., 1992).  
Tabella 9: contenuto di CLA nei formaggi. 
Alimento Numero di campioni Totale CLA (mg/g grasso) c9, t11 (%) 
Formaggi naturali: 
Romano 2 2.9 ± 0.22 92 
Parmigiano 4 3.0 ± 0.21 90 
Sharp Cheddar 3 3.6 ± 0.18 93 
Panna 3 3.8 ± 0.08 88 
Medium Cheddar 4 4.1 ± 0.14 80 
Colby 3 6.1 ± 0.20 92 
Mozzarella 4 4.9 ± 0.20 95 
Cottage 3 4.5 ± 0.13 83 
Ricotta 3 5.6 ± 0.44 84 
Brick 2 7.1 ± 0.08 91 
Natural Muenstre 2 6.6 ± 0.02 93 
Reduced fat Swiss 2 6.7 ± 0.56 90 
Blue 2 5.7 ± 0.18 90 
Formaggi lavorati: 
American processed 3 5.0 ± 0.13 93 
Cheez whizTM 4 5.0 ± 0.07 92 
VelveetaTM 2 5.2 ± 0.03 86 
Old English spreadTM 2 4.5 ± 0.21 88 
Chin et al., 1992 
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Tabella 10: contenuto di CLA in altri prodotti lattiero caseari. 
 
Alimento N° di 
campioni 
Totale CLA (mg/g grasso) c9, t11 (%) 
Latte omogeneizzato 3 5.5±0.30 92 
Latte condensato 3 7.0±0.29 82 
Cultured buttermilk 3 5.4±0.16 89 
Burro 4 4.7±0.36 88 
Grasso del burro 4 6.1±0.21 89 
Panna acida 3 4.6±0.46 90 
Gelato  3 3.6±0.10 86 
Dessert congelati non 
grassi a base di latte 
vaccino 
2 0.6±0.02 ND 
Yougurt a basso tenore in 
grasso 
4 4.4±0.21 86 
Custard style yougurt 4 4.8±0.16 83 
Yougurt intero 2 4.8±0.26 84 
Yougurt magro 2 1.7±0.10 83 
Yougurt congelato 2 2.8±0.20 85 
 Campione 1 2 3.5±0.06 76 Cioccolato 
al latte  Campione 2 2 2.5±0.27 80 
Cioccolato doppio  2 3.1±0.48 71 
Vaniglia 2 3.8±0.10 84 
Chin et al., 1992 
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Fattori che influiscono sulla produzione dei CLA 
Effetti della dieta sulla composizione del latte nei ruminanti 
Esistono moltissimi studi, tutti recenti o recentissimi, sull’influenza della dieta 
sulla composizione della frazione acidica del grasso del latte. Chilliard et al. 
(2001) hanno recentemente evidenziato che è possibile ed è relativamente 
agevole, rapido ed efficace influire sulla qualità del grasso del latte agendo sulla 
composizione della dieta a livello aziendale in maniera, ovviamente, reversibile. 
Quando diciamo qualità del grasso del latte intendiamo riferirci in particolare a:  
− le caratteristiche organolettiche, dovute in gran parte alla presenza degli 
acidi grassi liberi a catena corta; 
− il punto di fusione e la consistenza (spalmabilità) del burro, ancora dovuti 
alla relativamente elevata presenza di acidi grassi saturi a catena corta ed 
insaturi;gli effetti nutrizionali sulla salute umana (ipocolesterolemici, 
antiaterogenici, anticarcinogenici, antiobesità).  
Per quanto riguarda la carne, invece, il riferimento è alla composizione acidica 
delle frazioni polare (lipidi costitutivi della membrana cellulare) e apolare (lipidi 
di riserva) del grasso intramuscolare, con particolare riferimento, anche in questo 
caso, alla presenza di fattori che svolgono un ruolo nutrizionalmente importante 
per la salute umana. 
Cominciamo a considerare l’effetto della natura dei foraggi. Su questo argomento 
gli studi sono pochi perché fino ad ora si sono condotte indagini sull’influenza 
dell’aggiunta di grassi animali ed oli marini o vegetali alle diete classiche formate 
da foraggi e concentrati.  
I foraggi freschi delle nostre regioni temperate contengono circa l’1-3% di acidi 
grassi, massimamente in primavera ed in autunno. Più della metà (55-65%) di tali 
acidi sono rappresentati dall’acido α−linolenico. Nei foraggi tropicali la 
percentuale di linolenico scende al 15-40%. La composizione acidica delle 
essenze foraggere, in ogni caso, è largamente influenzata oltre che dalla specie di 
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appartenenza anche dalla tipologia e dalla frequenza di utilizzo del cotico erboso 
(Dewhurst et al.., 2001). 
E’ possibile influire sulla qualità del grasso del latte agendo sulla composizione 
della dieta a livello aziendale abbastanza facilmente, rapidamente ed in maniera 
efficiente e reversibile. In secondo luogo (tabella 11), è evidente che c’è 
un’enorme differenza fra l’alimentazione basata sul 100% di foraggio e quella che 
utilizza i concentrati. In terzo luogo, la natura dei foraggi costituisce un fattore 
critico: basti vedere la differenza fra il pascolo di montagna ed il pascolo di 
pianura. Il pascolo di montagna è il migliore per quanto riguarda il contenuto di 
acido butirrico (C4:0): le caratteristiche organolettiche sono migliori ed il burro 
risulta più facilmente spalmabile. Anche per quanto riguarda l’acido laurico 
(C12:0), considerato uno degli acidi a media nocività per la salute umana, il burro 
ottenuto da bovine alimentate esclusivamente al pascolo appare il migliore. La 
tabella 11, elaborata dai citati Chilliard et al., 2001 e da noi modificata, è 
oltremodo eloquente. 
Tabella 11: confronto fra composizioni di grasso del latte ottenuto con foraggi e 
diete diverse (g/kg di grasso) 
Tipo di 
Foraggio 
Pascolo di 
pianura 
Pascolo di 
montagna 
Insilato 
di erba 
Insilato 
di mais 
% nella razione 100 100 63 68 
C4:0 35 48 32 34 
C6:0 + C8:0 32 31 32 41 
C10:0 + C12:0 58 45 73 82 
C14:0 99 96 125 124 
C16:0 258 249 356 327 
C16:1 17 18 16 22 
C18:0 114 108 99 81 
C18:1 t10+t11 21.1 36.6 - 7.3 
C18:1 279 283 209 195 
CLA 8.7 16.1 5.3 4.7 
C18:2 26 45 15 22 
C18:3 14 15 5 3 
(adattata da: Kelly et al.., 1998; Chilliard et al.., 2001; Collomb et al.., 2001; 
Onetti et al., 2001) 
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Viceversa, se osserviamo i dati relativi all’acido miristico (C14:0), il peggiore di 
tutti in fatto di nocività (Ulbricht e Southgate, 1991), non c’è grande differenza fra 
pascolo di pianura e pascolo di montagna, anche se rimane la tendenza ad una 
minor concentrazione nel burro di montagna. Tuttavia, in ambedue i casi, laurico 
e miristico, non c’è confronto fra pascolo ed alimentazione mista foraggi più 
concentrati. Per l’acido palmitico (C16:0) si possono ripetere le stesse osservazioni 
testé fatte per il miristico, con l’attenuante che esso è meno pericoloso di 
quest’ultimo. La relativa innocuità dell’acido stearico (C18:0) ci fa guardare con 
tranquillità quella maggiore presenza nel burro delle vacche a solo foraggio, tanto 
che il fatto in sé non merita commenti. L’acido oleico (C18:1), da considerare fra i 
fattori “buoni” per la salute umana, essendo un acido grasso insaturo nella forma 
cis, è presente in maggiori quantità nel grasso del latte delle bovine alimentate con 
il 100% di pascolo, non considerando come rilevante la differenza fra foraggio 
fresco da pascolo e foraggio conservato insilato. D’altra parte in questa breve 
rassegna è d’uopo limitarci a delle osservazioni e commenti “macroscopici” che, 
pur nella loro semplificazione, mantengono validità scientifica. Per quanto 
riguarda la concentrazione degli acidi linoleico (C18:2) e linolenico (C18:3), i valori 
riportati in tabella si commentano da soli: il linoleico, presente in quantità circa 
doppie nel grasso del latte di vacche alimentate a pascolo di montagna, è il 
precursore dell’acido rumenico, il principale CLA del rumine ed il linolenico, da 4 
a 5 volte più concentrato nel latte prodotto da vacche a solo foraggio fresco, è il 
precursore degli n−3 prodotti nel parenchima mammario. Ed i CLA con gli n-3 
sono annoverati fra i componenti buoni, desiderabili, del grasso animale. In ogni 
modo, va sottolineato il fatto che le quantità dei polinsaturi C18:2 e C18:3 sono 
sempre abbastanza esigue (1-4% contro il 28% dell’oleico, l’11% dello stearico o 
il 25% del palmitico), a dimostrazione del fatto che all’interno del rumine si 
svolge una intensa attività microbica di saturazione per idrogenazione. 
Nella tabella 11 si intravede la superiorità del foraggio verde sugli insilati nei 
riguardi della salubrità del grasso del latte prodotto. Chilliard et al., (2001) 
ipotizzano che ciò sia dovuto a modificazioni che avvengono negli insilati durante 
il processo fermentativo per fermentazioni indesiderate. 
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L’insilato di mais è comunque un foraggio particolare e diverso dagli insilati di 
altre essenze, soprattutto perché risulta più ricco di linoleico. Ciò è dovuto al fatto 
che la granella, presente normalmente intorno al 30-40% nell’insilato, contiene 
già di per sé circa il 60% di questo acido. Quando il silomais supera il 60% della 
sostanza secca della dieta, i dati sperimentali riportati in letteratura dimostrano 
che sono favoriti gli acidi grassi da C6 a C12 ed il linoleico a spese dello stearico e 
del linolenico. Un’ultima cosa a proposito degli insilati di mais: nel grasso del 
latte degli animali alimentati con diete con più del 60% di silomais, l’acido 
vaccenico (C18:1 trans 11) ed i CLA, il principale dei quali è l’acido rumenico 
(C18:2 cis 9 trans11), sono presenti in piccole quantità, meno della metà di quanto 
si abbia nel latte di animali alimentati con altri foraggi verdi. 
Per quanto attiene alla fienagione come tecnica di conservazione, invece, la 
letteratura riporta che l’uso dei fieni deprime la concentrazione degli acidi grassi a 
lunga catena in generale e del linolenico in particolare, con conseguente 
compromissione della quantità di n-3 nel latte prodotto. 
Effetto dell’aggiunta di grassi animali nella dieta 
I grassi animali sono stati usati largamente nella alimentazione un po’ di tutte le 
categorie di animali in produzione zootecnica e, quindi, anche delle vacche da 
latte le quali, specie nel periodo critico del cosiddetto “picco” di lattazione, hanno 
elevati fabbisogni di energia. Recentemente, con il noto problema della BSE, 
l’impiego dei grassi animali va evitato, ma nonostante ciò, vale la pena di 
riportare in questa sede, per lo meno per sommi capi, quali sono gli effetti della 
somministrazione del grasso animale sulla produzione quali-quantitativa del latte, 
attenendoci alla magistrale già citata rassegna di Chilliard et al. (2001). Intanto, 
va detto che il grasso animale più largamente impiegato è stato il grasso bovino. 
Tale grasso è particolarmente ricco di acido palmitico (23-27%), di acido stearico 
(14-29%) e di oleico (36-50%). Il grasso bovino può essere somministrato sia 
come tale, ovvero non protetto nei riguardi delle bioidrogenazioni ruminali, 
oppure emulsionato ed incapsulato in uno strato di proteine denaturate alla 
formaldeide per renderlo protetto. La protezione, comunque, non è mai completa, 
giungendo al massimo intorno al 65%. 
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Se si somministra il grasso non protetto in quantità superiore al 7% sulla sostanza 
secca si assiste ad una caduta della concentrazione del grasso nel latte (Palmquist 
e Jenkins, 1980), le cui cause sono da ricercarsi in un'alterazione dell'ambiente 
ruminale e, secondo alcuni autori, nella formazione di specifici acidi grassi in 
grado di influenzare in maniera negativa l'espressione e/o l'attività degli enzimi 
lipogenici a livelo del tessuto mammario (Bauman e Griinari, 2001). La 
diminuzione del grasso del latte, pertanto, dipenderebbe da una marcata riduzione 
della sintesi de novo degli acidi a catena corta e media (C6 – C16) e del linoleico, 
mentre aumenterebbe l’acido oleico. Quest'ultimo aspetto è legato all'aumento 
dell’attività della Δ9 desaturasi, in quanto l'acido oleico dovrebbe sostituire gli 
acidi grassi a corta catena in posizione sn-3 sul trigliceride e mantenere costante la 
fluidità del grasso. Il palmitico non ne risente. Se si somministra il grasso rumino-
protetto (emulsionato ed incapsulato in una matrice di proteine denaturate con 
formaldeide), la risposta è diversa. Infatti si registra un aumento della 
concentrazione di grasso insieme ad un aumento della quantità di latte prodotto. 
Le variazioni qualitative riguardano gli acidi a catena corta e media (C6 – C16), che 
diminuiscono e gli acidi a 18 atomi di carbonio stearico ed oleico, che invece 
aumentano. L’oleico proviene parzialmente dall’assorbimento diretto e 
parzialmente dall’attività della Δ9 desaturasi sull’acido stearico, come è 
dimostrato da studi in cui si è sperimentata l’integrazione con stearico. Gli acidi 
linoleico e linolenico sembrano non risentire della grassatura. In conclusione, si è 
osservato che la somministrazione di grasso bovino protetto ha effetti 
paragonabili a quelli conseguenti alla mobilitazione delle riserve adipose 
corporee. Gli oli di pesce sono ricchi di acidi grassi polinsaturi a lunga catena (20-
22 atomi di carbonio), fra i quali spiccano, per quantità ed importanza, i già 
ricordati n-3 eicosopentaenoico (EPA) e docosoesaenoico (DHA). La 
composizione degli oli di pesce è, comunque, estremamente variabile: ad 
esempio, l’EPA può oscillare dal 4 al 32% ed il DHA dal 2 al 25% (Moffat e 
McGill, 1993). Anche se non si hanno risultati certi, è ipotizzabile che avvenga 
una incompleta idrogenazione di questi due acidi nel rumine, preferibilmente a 
carico dell’EPA, perdendosene così una buona parte. Infatti, i dati sperimentali 
sull’efficienza di trasferimento dalla dieta al latte degli n-3 sono abbastanza 
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deludenti: intorno al 2% per l’EPA ed al 4% per il DHA. Tali risultati, tuttavia, 
sono da imputarsi, con ogni probabilità, all'inclusione preferenziale di questi acidi 
grassi nei fosfolipidi che nel grasso del latte sono contenuti in quantità inferiori 
all'1%. Si sono ritrovati molti degli intermedi precursori dell’EPA nello schema 
della figura 8. In generale, l’integrazione alimentare con oli di esce fa diminuire 
sensibilmente la quantità di grasso nel latte. Si sono fatte alcune ipotesi per 
spiegare tale effetto depressivo. La più accreditata è che l’EPA, presente in 
notevoli quantità negli oli di pesce, inibisca l’espressione del gene Δ9 desaturasi 
nella mammella, insieme ad altri meccanismi come l’inibizione dell’ mRNA della 
lipasi che agisce sulle lipoproteine mammarie. I risultati sperimentali citati da 
Chilliard et al. (2001) accreditano un r2 = 0.75 per la correlazione fra quantità di 
EPA somministrata e intensità della depressione della concentrazione di grasso 
nel latte. In particolare, gli acidi a catena medio-corta (C4 fino a C14) vengono 
depressi leggermente, mentre forte è la diminuzione di concentrazione del 
palmitico, dello stearico e dell’oleico. Viene molto esaltata la presenza di 
vaccenico (trans 11 C18:1), molto meno quella degli altri isomeri trans 6, trans 9, 
trans 10. Anche i CLA subiscono un’impennata, passando dallo 0.2 – 0.6% dei 
controlli all’ 1.5 – 2.7% dei trattati. L’isomero CLA più rappresentato è, al solito, 
il cis 9, trans 11, ovvero l’acido rumenico, ma si riscontrano discrete quantità 
anche di trans10, cis12 CLA. Bisogna, però, trattare con cautela questo 
particolare aspetto. Infatti, i CLA che riuscissero a sfuggire dal rumine in quantità 
eccessiva potrebbero compromettere seriamente la quantità di latte prodotto. Studi 
di Chouinard et al. (1999) hanno chiaramente dimostrato che, con l’infusione 
abomasale di 50-100 g/d di un prodotto commerciale a base di CLA, si assiste ad 
una riduzione di più del 50% della quantità sia di latte prodotto che della 
concentrazione di grasso nel latte. Tale effetto, tuttavia, è da imputarsi, come 
recentemente dimostrato, all'isomero trans10, cis12 CLA di cui le miscele 
commerciali sono ricche (Baumgard et al., 2000). 
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Figura 8: genesi degli acidi grassi polinsaturi n-3. 
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Effetto dell’aggiunta di grassi vegetali nella dieta 
Per quanto riguarda l’integrazione energetica con oli vegetali, più ricchi di acidi 
insaturi, di nuovo si può ricorrere alla somministrazione di integratori non protetti 
e di integratori rumino-protetti. L’evidenza sperimentale ha chiaramente indicato 
che i grassi insaturi non protetti hanno un effetto depressivo sulla produzione di 
latte, e vanno inevitabilmente incontro a più o meno massicce bio-idrogenazioni 
nel rumine. Sono quindi da evitare, a meno che il grasso non si trovi ancora come 
parte costituente dei tessuti dei semi delle oleaginose. Quindi, l’uso dei grassi 
vegetali nella dieta delle bovine da latte va limitato ai grassi rumino-protetti ed ai 
semi integrali di alcune oleaginose opportunamente trattate, come vedremo più 
avanti. 
Molto illuminante è, a questo riguardo, il recente lavoro di Chouinard et al. 
(2001), nel quale vengono messe a confronto le seguenti fonti di integrazione 
energetica: saponi di calcio di olio di colza; saponi di calcio di olio di soia; saponi 
di calcio di olio di lino; semi integrali di soia estrusi, micronizzati e tostati; olio di 
pesce. Con i saponi di calcio, indipendentemente dal tipo di olio vegetale, il CLA 
del latte viene aumentato da 3 a 5 volte rispetto a quello del latte di animali di 
controllo nella cui dieta non erano presenti saponi di calcio di alcun genere. Con i 
semi di soia integrale il contenuto di CLA aumenta di 2-3 volte rispetto al 
controllo alimentato con soia integrale cruda. Con l’olio di pesce si aumenta di 
circa 3 volte. Si conclude che l’impiego di saponi di calcio è da considerare il 
mezzo migliore per integrare l’energia mancante nelle diete delle bovine in 
bilancio energetico negativo, con il risultato di migliorare anche la qualità del latte 
prodotto in termini di contenuto di CLA, confrontabile, anche se lievemente 
superiore all’impiego di semi integrali di soia trattata in qualche modo. 
Decisamente inferiori sono i risultati conseguenti all’impiego di olio di pesce, se 
non altro perché con questo si assiste anche ad una marcata depressione della 
quantità di latte prodotto. Questo studio conferma in maniera più approfondita 
uno studio precedente degli stesso Chouinard (Chouinard et al.,1998). 
Anche Solomon et al. (2000) hanno provato i semi integrali di soia estrusa in uno 
studio che tentava di evidenziare un eventuale effetto associativo con elevate 
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quantità di carboidrati non strutturali (amido e pectine). L’effetto associativo non 
c’è stato, ma l’impiego della soia integrale ha fatto aumentare la produzione di 
latte di circa il 10%, con una diminuzione delle concentrazioni degli acidi grassi a 
catena medio-lunga (da C8 a C16), un aumento dello stearico (C18:0) e dell’oleico 
(C18:1) ed il raddoppio della concentrazione del CLA. Gli autori hanno potuto 
mettere in evidenza una buona correlazione (r2 = 0,77) fra il C18:1 trans 11 e il 
CLA, confermando l’attendibilità delle teorie già espresse sulle vie metaboliche 
che interessano questi acidi nel rumine. 
 
Effetto della specie 
 
Sebbene esistano oggettive difficoltà ad operare un confronto fra le composizioni 
acidiche del latte delle principali specie di ruminanti (bovina, ovina, caprina e 
bufalina) a causa della grande influenza esercitata dall'alimentazione, dalla tecnica 
di allevamento e dall'impostazione delle stesse sperimentazioni, utilizzando i dati 
della letteratura, è possibile elencare alcune differenze sostanziali sia a livello 
della frazione acidica a corta e media catena, sia relativamente a quella insatura a 
lunga catena.  
La composizione acidica del latte di pecora e di capra, rispetto a quella del latte 
vaccino e bufalino è generalmente caratterizzata da un maggior contenuto di acidi 
grassi a corta catena (C4-C10) e da più bassi livelli di quelli a media catena (C12-
C16), risultando, pertanto, più favorevole in riferimento al ruolo svolto da questi 
gruppi di acidi grassi per la salute umana (Polidori et al., 1997; Alonso et al., 
1999, Secchiari et al., 2001a). 
I trigliceridi del latte di capra sono particolarmente ricchi di acidi grassi a corta e 
media catena in confronto a quelli del latte vaccino in cui la componente insatura 
è più elevata. 
Questo tipo di differenziazione sarebbe ascrivibile alla necessità per l'animale di 
mantenere il grasso ad uno stato di fluidità opportuno per la secrezione (Fontecha 
et al., 2000). 
Tesi di dottorato di Massimiliano Del Viva 
 57 
La frazione monoinsatura, pertanto e in particolare il contenuto di acido oleico 
(C18:1 cis9), risulta inferiore nel latte di capra e di pecora rispetto ai bovini e ai 
bufali. Differenze piuttosto evidenti si riscontrano anche nel contenuto di isomeri 
trans del C18:1 (TFA), di isomeri coniugati dell'acido linoleico (CLA) e di acidi 
grassi polinsaturi (PUFA) che risultano più abbondanti nel grasso del latte di 
pecora rispetto a quello di vacca e di capra (Jahreis et al., 1999; Precht et al., 
2001). 
Tuttavia, come è stato recentemente osservato da Wolff et al. (2001) in uno studio 
comparativo tra il grasso del latte di dromedaria e di bovino, il profilo degli 
isomeri trans del C18:1 non è intrinsecamente specie dipendente, ma può essere 
influenzato dalla natura e dalla quantità di PUFA presenti nella dieta che, a loro 
volta, dipendono dagli alimenti ingeriti dall'animale. Il grasso del latte di capra si 
caratterizza anche per una maggiore quantità di acidi grassi ramificati e/o a catena 
dispari. I più importanti acidi grassi ramificati, dal punto di vista quantitativo sono 
le forme iso e anteiso del C15:0 e del C17:0, nonché la forma iso del C16:0 
(Alonso et al., 1999). Nell'ambito degli acidi grassi a corta catena (C4-C8) è da 
sottolineare anche la presenza di un largo numero di componenti metil-sostituite 
diverse dalle forme iso e anteiso che differenziano nettamente il grasso del latte di 
capra da quello di vacca (Ha e Lyndsay, 1991).  
Nella specie bovina, la razza, lo stadio di lattazione, la stagione di produzione e 
l'allevamento sembrano essere i maggiori fattori di variazione. I valori di 
ereditabilità e ripetibilità per i singoli acidi grassi sono risultati quelli tipici dei 
caratteri legati alla produzione quanti-qualitativa di latte (0.26 e 0.37 
rispettivamente), anche se i dati si riferiscono a pochi lavori e per di più non 
recenti (Karijoerd et al., 1982; Renner e Kosmack, 1974a). Sarebbe opportuno, 
pertanto, procedere ad un aggiornamento delle stime nell'ambito di popolazioni 
differenti e di numerosità adeguata, utilizzando i moderni sistemi di calcolo. 
La correlazione genetica fra acidi grassi e contenuto di grasso nel latte è risultata 
positiva ed estremamente alta (~1) per la frazione a corta catena, più bassa e 
sempre positiva per gli acidi grassi a media catena (0.48) e molto elevata, ma 
inversa, per quelli a catena lunga (-0.98, Renner e Kosmack, 1974b). 
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Effetto della razza 
 
La razza è in grado di esercitare un effetto sulla composizione acidica del latte, 
anche se sono state trovate differenze solo su alcuni acidi grassi. Stull e Brown 
(citati da Gibson, 1991) nel 1964 evidenziavano che vacche di razza Holstein 
avevano livelli più bassi di C10:0, C12:0 e C16:0 e un maggior contenuto di 
C16:1 e C18:1 rispetto a bovine di razza Guernsey e Jersey. Diversi anni più tardi 
anche Palmquist e Belieau (1992) riportarono differenze nella composizione 
acidica fra il grasso del latte di vacche Holstein e quello di bovine di razza Jersey, 
a prescindere dal tipo di dieta utilizzato. Anche in questo caso sono stati 
evidenziati tenori più bassi della frazione a media e corta catena (da C6 a C14) per 
le Holstein e un maggior contenuto di acido oleico (+15%). Lo stesso tipo di 
andamento è stato osservato anche in altri studi che hanno preso in considerazione 
la composizione acidica di queste due razze, confermando la stretta relazione che 
esiste tra il contenuto di grasso nel latte e la quantità di acidi grassi a corta catena 
prodotta in ghiandola mammaria (De Peters et al., 1995, White e col., 2001). In 
pratica la maggior produzione di acidi grassi a corta catena nella Jersey porterebbe 
le cellule della ghiandola mammaria ad avere un minor fabbisogno di acido oleico 
per l'esterificazione dei trigliceridi in posizione sn3 (dettato dalla necessità di 
mantenere costanti le caratteristiche di fluidità dei lipidi dei globuli di grasso); sia 
l'acido oleico sia gli acidi grassi a corta catena, infatti, vengono esterificati in 
maniera preferenziale in questa posizione (Palmquist et al., 1993). 
Differenze sono state riscontrate anche nel confronto tra Holstein e bovine di 
razza Bruna. Il latte di quest'ultime, infatti, sembra avere un maggior contenuto 
sia di acidi grassi a corta e media catena (sebbene non superiore a quello del latte 
di Jersey) sia di acido oleico. In particolare, il grasso del latte delle bovine di 
razza Bruna, rispetto a quello delle razze Holstein e Jersey, è caratterizzato da un 
rapporto oleico/stearico decisamente superiore (De Peters et al., 1995; Polidori et 
al., 1993). E' evidente, pertanto, che le diverse razze considerate, a parità di 
alimentazione, hanno evidenziato un'espressione differenziale dell'enzima SCD 
che può far preludere ad eventuali polimorfismi del gene che codifica per questo 
enzima (Medrano et al., 1999).  
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Effetto lattazione 
 
Un altro importante fattore di variazione è lo stadio di lattazione (Secchiari et al 
2003) infatti molti acidi grassi mostrano una variazione significativa nel tempo e, 
in particolare, l’acido miristico (C14:0), l’acido miristoleico (C14:1 n-5) e l’acido 
rumenico sono partiti da valori bassi ad inizio della lattazione per poi aumentare 
con il tempo, mentre l’acido palmitico, (C16:0), l’acido palmitoleico (C16:1), 
l’acido stearico, l’acido oleico e anche l’indice di desaturazione mostrano 
l’andamento opposto (tab 12). 
Il motivo per cui si verifica questo pattern di composizione acidica è, 
probabilmente, da ricondursi alle variazioni del bilancio energetico che si 
verificano durante la lattazione. Nel primo mese dopo il parto, infatti, le bovine da 
latte sono normalmente in una fase di bilancio energetico negativo in quanto i 
propri fabbisogni nutritivi di mantenimento e di lattazione non possono essere 
soddisfatti appieno dall’ingestione alimentare. 
 
Tabella 12: effetto dello stadio di lattazione sul contenuto di alcuni acidi grassi 
presenti nel latte delle due razze considerate. 
 Stadio di lattazione (mesi dal parto) 
 1 2 3 4 5 6 7 
14:0 7.73A 9.89B 10.49C 10.77C 10.55C 10.43C 10.03BC 
14:1 0.48A 0.66B 0.79C 0.91C 0.94C 0.91C 0.86C 
16:0 23.27A 25.12B 24.87B 25.89B 25.37B 24.38B 23.97A 
16:1 1.46A 1.25B 1.23B 1.32B 1.29B 1.27B 1.33B 
18:0 11.25A 10.64AB 9.79B 9.33B 9.83B 9.65B 9.85B 
18:1 c9 21.47A 18.5B 17.26BC 17.76B 18.18B 18.68B 18.96B 
18:1 t11 1.31 1.34 1.37 1.36 1.35 1.32 1.38 
18:2 c9,t11 0.59A 0.69B 0.78B 0.82C 0.82C 0.83C 0.89C 
18:2 c9, c12 2.99 3.02 3.03 2.95 3.09 3.04 3.12 
DI 35.61A 30.91B 29.96B 30.35B 30.65B 32.02C 32.38C 
A, B, C: P<0.01 
 
Questa situazione viene affrontata dall’animale mobilizzando le proprie riserve 
energetiche corporee che sono costituite in massima parte dal grasso di deposito. 
Gli acidi grassi più rappresentati in questi depositi sono proprio l’acido palmitico, 
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l’acido stearico e l’acido oleico che, infatti, si ritrovano in quantità più elevate 
proprio in corrispondenza del primo campionamento. Di contro, l’aumento della 
disponibilità di questi acidi grassi all’inizio della lattazione deprime la neosintesi 
degli acidi grassi a media catena come il C10:0, C12:0 e il C14:0. 
Anche l’acido rumenico assume i valori minimi all’inizio della lattazione per poi 
aumentare in seguito. Questo aspetto potrebbe dipendere o dal fatto che l’enzima 
SCD al debutto della lattazione privilegia come substrato l’acido stearico per la 
formazione di acido oleico, oppure da una eventuale limitata attività dell’enzima 
stesso in questa prima fase della produzione di latte. 
Questo aspetto sembra essere confermato anche dalla relazione negativa ritrovata 
tra l’andamento dell’acido rumenico e quello dell’acido oleico nel corso della 
lattazione (figura 9). 
Figura 9: relazione tra contenuto di acido rumenico e contenuto di acido oleico 
durante la lattazione. 
 
 
Esiste, infatti, una correlazione significativa di segno negativo tra questi due acidi, 
soprattutto subito dopo il parto quando l’acido oleico fa registrare il suo valore più 
alto in corrispondenza del minimo contenuto di acido rumenico nel latte. 
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Relativamente all’indice di desaturazione, questi non sembra stimare in maniera 
adeguata l’attività dell’enzima SCD, come testimoniano gli andamenti 
indipendenti del contenuto di acido rumenico e dell’indice stesso (figura 10). 
 
Figura 10: andamento del contenuto di acido rumenico e dell’indice di 
desaturazione nel corso della lattazione nelle due razze considerate. 
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Figura 11: andamento del contenuto di acido rumenico e del rapporto 
C14:1/C14:0 nel grasso del latte delle due razze considerate, durante la lattazione. 
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Un parametro che appare un efficace indicatore dell’attività desaturante della 
ghiandola mammaria, è il rapporto C14:1 / C14:0 che, infatti, evidenzia un elevato 
grado di associazione con il contenuto di acido rumenico nel latte delle due razze 
considerate (figura 11). 
Il motivo per cui questo parametro mostra una migliore associazione con il 
contenuto di acido rumenico è riconducibile fatto che entrambi gli acidi grassi che 
compongono il rapporto si formano per la quasi totalità a livello della ghiandola 
mammaria, indipendentemente dall'apporto da parte della dieta. Gli altri acidi 
grassi che compongono l’indice di desaturazione, al contrario, sono influenzati da 
apporti più o meno importanti che provengono dalla dieta o dalla mobilizzazione 
delle riserve lipidiche, pertanto, possono rappresentare una stima dell’attività 
desaturante solo nell’ambito di situazioni ben definite e per brevi periodi di 
osservazione. 
L'elevata correlazione osservata tra acido rumenico e rapporto C14:1 / C14:0, 
prendendo in considerazione i dati medi delle due razze è quantificata dalla 
relazione lineare tra le due variabili nell’ambito delle singole razze (figura 12). 
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Figura 12: relazione tra il contenuto di acido rumenico e il rapporto C14:1/C14:0 
nel grasso del latte di vacche di razza Frisona Italiana, durante la lattazione. 
 
Rispetto alla determinazione dell’acido rumenico, il parametro C14:1/C14:0, 
inoltre, è relativamente semplice da calcolare necessitando di procedure 
strumentali meno complesse e costose. Sulla base della stretta relazione lineare 
osservata per le due variabili potrebbe essere ipotizzabile anche una stima del 
contenuto di acido rumenico a partire da quello del rapporto fra i due acidi grassi 
a media catena (figura 13). 
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Figura 13: relazione tra il contenuto di acido rumenico e il rapporto C14:1/C14:0 
nel grasso del latte di vacche di razza Frisona Italiana, durante la lattazione. 
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Al di là di questa osservazione, metodologicamente importante, ma da 
confermare, un altro dato interessante è quello dell’andamento crescente 
dell’acido rumenico nel corso della lattazione. 
Esistono, infatti, alcuni studi che hanno osservato una variabilità stagionale del 
contenuto di acido rumenico nel grasso del latte partendo da gruppi di animali a 
differente stadio di lattazione (2002; Lock e Garnsworthy, 2003), ma nessuno 
aveva mai osservato le variazioni individuali del CLA a partire dall’inizio della 
lattazione per un periodo di sette mesi. 
L’unico studio in cui sono state controllate vacche in lattazione a partire da un 
unico periodo di arto risulta quello di Lawless et al. (1999) che, tuttavia riporta 
solo due campionamenti eseguiti tra il terzo e il quarto mese di lattazione. In 
questo caso gli autori evidenziarono una correlazione significativa tra i valori dei 
due campionamenti successivi che variava da un minimo di 0.41 per le vacche di 
razza Holstein Olandese ad un massimo di 0.75 per quelle di razza Holstein 
Irlandese.  
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Materiali e metodi 
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Per poter mediare l’effetto dei principali fattori ambientali, si è scelto di lavorare 
su un campione piuttosto numeroso di animali, considerando le difficoltà insite 
alla determinazione analitica degli acidi grassi. 
A partire da un database fornito dal Dipartimento di Scienze Zootecniche 
dell’Università di Padova sono state estratte tutte le bovine di razza Frisona 
Italiana (vacche o manze) con ultimo controllo registrato successivo al 01/09/03. 
Ne sono risultati 4833 animali, allevati in 62 allevamenti delle province di 
Padova, Treviso, Venezia e Parma. Grazie alle informazioni genealogiche fornite 
dall’ANAFI, è stato possibile risalire ai padri delle bovine precedentemente 
selezionate e scegliere quelli che avessero almeno 15 figlie, per un totale di 54 tori 
(tabella 13). 
Tra le aziende disponibili, ne sono state quindi selezionate 25, in modo da 
ritrovarvi il maggior numero possibile di bovine figlie dei 54 tori scelti. Il numero 
previsto di capi da campionare era quindi di 1193, distribuiti in 14 aziende della 
provincia di Padova, 7 di Treviso e 4 di Venezia.  
Dopo i primi campionamenti, si è visto che in azienda mediamente si ritrovava 
l’80% degli animali previsti (causa eliminazioni o asciutte), pertanto si è ritenuto 
opportuno aggiungere nuovi allevamenti al fine di ottenere la numerosità di capi 
desiderata. 
La prova è stata quindi condotta su 34 allevamenti del Veneto (19 in provincia di 
Padova, 11 di Treviso e 4 di Venezia) campionando individualmente 1071 bovine 
di razza Frisona (tabella 14). 
Dal 20/01/04 al 20/07/04 sono stati raccolti, durante il controllo funzionale 
mensile della mungitura mattutina, 1071 campioni individuali di latte fresco da 34 
allevamenti come riportato in tabella 14, che sono stati congelati in attesa 
dell’analisi relativa alla composizione degli acidi grassi. 
Le APA hanno fornito i dati relativi ai controlli funzionali: giorni in lattazione al 
controllo; ordine di parto; quantità giornaliera di latte prodotta al controllo; tenore 
in grasso e proteina (Kg e percentuale); conteggio delle cellule somatiche. 
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Tabella 13: archivio dei tori  
 Toro N° figlie % figlie 
1 VALBAS ARPAGONE TL 87 8.12 
2 CAROL PRELUDE MTOTO ET 85 7.94 
3 OLMO PRELUDE TUGOLO MF 78 7.28 
4 CAMPOGALLO SLOCUM SCHERING ET 58 5.42 
5 SABBIONA SKYWALKER TL 50 4.67 
6 ALL.NURE M.ADAM GOODTIME ET TL 40 3.73 
7 DIXIE-LEE AARON ET 32 2.99 
8 ALPES AEROSTAR VITO 26 2.43 
9 MARAL ATREIUS 26 2.43 
10 PIROCCO MAGNITUDE ET TL 26 2.43 
11 WA-DEL CONVINCER ET TL 25 2.33 
12 ALZI JUROR FORD 23 2.15 
13 VALMADRE UMBRO ET 23 2.15 
14 ZICOSTAR TL 23 2.15 
15 toro aziendale 23 2.15 
16 RICECREST LANTZ ET TL 22 2.05 
17 CASABIANCA CLEITUS ODEON 21 1.96 
18 MAIZEFIELD BELLWOOD ET TL 21 1.96 
19 POSAL AEROSTAR DONAY ET 19 1.77 
20 ETAZON CELSIUS TL 17 1.59 
21 STARDOME RUDOLPH ET TL 17 1.59 
22 BRABANT STAR PATRON ET TL 16 1.49 
23 DEL SANTO CORSARO 16 1.49 
24 EASTLAND CASH TL 16 1.49 
25 ALSOLE BENCHMARK BIRBO TL 15 1.4 
26 RICECREST BRETT ET 14 1.31 
27 HA.HO CUBBY MANFRED ET TL 13 1.21 
28 NORRIELAKE CLEITUS LUKE TW TL 13 1.21 
29 SHEN-VAL NV LM FORMATION ET TL 13 1.21 
30 DADO LUKE MONTÙ TL 12 1.12 
31 PEN-COL DATABASE ET TL 12 1.12 
32 CAROL MASCOT TOLDO ET TL 11 1.03 
33 ETAZON LORD LILLY TL 11 1.03 
34 PIROCCO AEROSTAR AEROSOL ET TL 11 1.03 
35 RICECREST LINDSAY ET 11 1.03 
36 SABBIONA BOOKIE TL 11 1.03 
37 JO-WAL CUBBY METRO ET TL 10 0.93 
38 KERNDTWAY GOLDFINGER TL 10 0.93 
39 MADAWASKA AEROSTAR TL 10 0.93 
40 AQUILA MASCOT DREAMER ET 9 0.84 
41 FONTANA LINGOTTO 9 0.84 
42 LAGS-TWIN ELM DANDY TL 9 0.84 
43 TORVIS GRAND GIUI 9 0.84 
44 DEL SANTOBELLTONE PIPPERO 8 0.75 
45 GEMINI GRAZZANO FLOMBER ET 8 0.75 
46 KER JUROR ET TL 8 0.75 
47 CAROL MACOT TONNATO ET TL 7 0.65 
48 DEL SANTO C.M. CALLISTO 7 0.65 
49 S. FERMO AEROSTAR RAVEN 7 0.65 
50 BEGNONI MASCOT COGNAC ET TL 6 0.56 
51 ETAZON ADDISON 6 0.56 
52 EASTVIEW INFLUENCE MATTIE G TL 4 0.37 
53 LONDONDALE MERRILL ET TL 4 0.37 
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Tabella 14: archivio delle aziende.  
DATA 
CAMPIONAMENTO 
CODICE USL 
AZIENDALE LOCALITA' N° campioni* 
20/01/2004 2345101 Spinea (VE) 36 
04/02/2004 2010103 Carmignano di Brenta (PD) 33 
05/02/2004 2015030 Taggì di Sopra (PD) 38 
10/01/2004 2261209 Chiarano (TV) 88 (73) 
18/02/2004 2213699 Monastier di Treviso(TV) 9 
19/02/2004 2015028 Villafranca Padovana (PD) 30 
20/02/2004 2211605 Casale sul Sile (TV) 42 (39) 
24/02/2004 2213618 Monastier di Treviso (TV) 39 (37) 
25/02/2004 2112040 Grantorto (PD) 11 
05/03/2004 2022544 S.Giorgio in Bosco (PD) 39 
05/03/2004 2313118 Pramaggiore (VE) 19 
10/03/2004 2014028 Piazzola s.B. (PD) 8 
16/03/2004 2261211 Fossalta di Chiarano (TV) 13 (11) 
16/03/2004 2040101 Rovolon (PD) 31 
23/03/2004 2012014 Grantorto (PD) 21 
30/03/2004 2321503 Eraclea (VE) 71 (72) 
02/04/2004 2014012 Piazzola sul Brenta (PD) 29 
02/04/2004 2024026 Loreggia (PD) 32 
05/04/2004 2250423 Montebelluna (TV) 19 
07/04/2004 2035015 Padova  56 
08/04/2004 2023521 S.Giustina in colle (PD) 28 
20/04/2004 2022540 S.Giorgio in Bosco (PD) 108 (99) 
30/04/2004 2250487 Montebelluna (TV) 28 
07/05/2004 2350101 Mira (VE) 28 (27) 
14/05/2004 2023922 Villa del Conte (PD) 54 
18/05/2004 2010147 Carmignano di Brenta (PD) 16 
26/05/2004 2036005 Polverara (PD) 21 
04/06/2004 2037714 Codevigo (PD) 21 (20) 
08/06/2004 2011005 S. Pietro in Gu 22 
15/06/2004 2036703 S.Angelo di Piove di Sacco (PD) 19 
15/06/2004 2210411 Treviso 19 
15/07/2004 2224809 S.Zenone Ezzelini (TV) 15 
20/07/2004 2215606 Preganziol (TV) 13 
20/07/2004 2232002 Riese Pio X (TV) 18 
 
* tra parentesi è riportato il numero di campioni raccolti per l’Università di Pisa  
qualora la numerosità fosse differente da quella di Padova. 
54 BLACKSTEEL TL 3 0.28 
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Per quanto riguarda l’analisi della composizione acidica è stato adottato il 
seguente procedimento: da ogni campione di latte sono stati estratti i lipidi totali 
(LT) secondo il metodo proposto da Buccioni et al. (2003). Brevemente: due 
grammi di latte accuratamente pesati, sono stati omogeneizzati per 1 minuto con 
una miscela composta da 0.4 ml di ammoniaca al 25%, 1 ml di alcol etilico, e 5 
ml di esano. Dopo l’omogeneizzazione i campioni sono stati centrifugati a 3000 × 
g a 2°C, al fine di ottenere due fasi ben separate. La fase superiore è stata 
prelevata con una Pasteur e, su questa, si è proceduto a ripetere l'estrazione per 
altre due volte; la prima con una miscela composta da 1ml alcol etilico e 5ml di 
esano, la seconda con soli 5 ml di esano.  
L'estratto lipidico è stato poi portato a secco con Rotovapor a bagnomaria 
termostatato a 35°C e mantenuto sottovuoto tutta la notte in essiccatore su gel di 
silice per eliminare eventuali residui di solvente. La mattina successiva il 
campione era nuovamente pesato per la determinazione dell'estratto lipidico totale 
e successivamente diluito in esano in cui era presente, come Standard Interno (SI), 
l'estere metilico dell'acido nonadecanoico (C19) alla concentrazione di 0.25 
mg/ml.  
L'estratto lipidico è stato poi transesterificato con metilato sodico in soluzione 
metabolica 0.5N secondo il metodo base catalizzato.  
Gli esteri metilici degli acidi grassi, ottenuti come sopra riportato, sono stati 
quindi iniettati in un gascromatografo dotato di rilevatore ad ionizzazione di 
fiamma (FID) e di una colonna capillare, altamente polare, dalle seguenti 
caratteristiche: lunghezza 100 m, diametro interno 0.25 mm, spessore del film 
adsorbente 0.25 μm. Il gas di trasporto utilizzato era l'elio la cui pressione era di 
250 kPa. La determinazione è stata effettuata a pressione costante, mentre il 
rapporto di split era stato fissato in 1/80.  
Per la determinazione della composizione acidica, che si è limitata agli acidi 
grassi a media e lunga catena con un numero di atomi di carbonio superiore a 10, 
è stata utilizzata una programmata in cui la temperatura del forno era inizialmente 
fissata a 150 °C e mantenuta costante per 1 minuto, prima di passare alla 
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temperatura di 185 °C con una incremento di temperatura di 3°C/minuto; la 
temperatura di 185 °C veniva mantenuta costante per 18 minuti prima di giungere, 
con un incremento di 0,3 °C/minuto, alla temperatura di 188°C, mantenuta per un 
minuto prima di raggiungere la temperatura finale di 240°C costante fino 
all’uscita dell'ultimo acido grasso utile.  
Il calcolo delle quantità degli acidi è stato effettuato confrontando le aree dei 
rispettivi picchi acidi grassi con quella dello SI considerando unitario il fattore di 
risposta. 
L’attività di desaturazione della ghiandola mammaria è stata stimata considerando 
sia gli indici fenotipici delle singole coppie di acidi grassi su cui agisce l’enzima 
SCD, sia attraverso un  unico indice sintetico denominato Indice di Desaturazione 
(DI): 
 
Indice per l’acido miristico: C14-1 / C14+ C14-1 
Indice per l’acido palmitico: C16-1 / C16+ C16-1 
Indice per l’acido stearico: C18-1 / C18+ C18-1 
Indice per l’acido vaccenico: C18-1c9t11 / C18-1t11+ C18-2c9t11 
                                               (C14-1+ C16-1+ C18-1+ C18-1c9t11)  
DI:                   ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
                                             (C14+ C14-1+ C16+ C16-1+ C18+ C18-1+ C18-1t11+ C18-2c9t11) 
Una volta ottenuti gli indici fenotipici per tutte le bovine, si è proceduto 
all’applicazione di opportuni modelli statistici per la stima delle principali 
componenti della varianza, dell’ereditabilità dei caratteri sopra citati, degli indici 
genetici dei tori coinvolti nella sperimentazione, dell’effetto dello stadio di 
lattazione.  
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Le stime sono state fatte utilizzando il seguente modello lineare misto: 
 
Yijknm = μ + aziendai + dim + parityj + stagparn + animalm + b*grasso + εijknm 
 
dove: 
Yijn= variabile dipendente; 
μ= media; 
dim= giorni di lattazione (3 livelli); 
parity= ordine di parto (3 livelli); 
Stagpar= stagione di parto (4 livelli); 
animal = effetto genetico additivo casuale dell’animale (1.., 7387) 
εijknm = errore casuale residuo. 
Questo modello è stato utilizzato per la stima di tutti i parametri sopra citati. Per 
la stima dell’effetto stadio di lattazione si è scelto di adottare un modello simile al 
precedente, ma contente il fattore dim con 12 livelli in funzione del mese di 
lattazione. 
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I valori medi (tabella 15) delle diverse variabili considerate evidenziano una 
buona variabilità soprattutto nel caso dell’acido rumenico (C18:2 cis-9, trans-11). 
La presenza di una variabilità elevata di un carattere nella popolazione è uno dei 
presupposti per impostare un programma di miglioramento genetico. Il carattere 
che sicuramente risulta essere meno variabile è quello relativo al rapporto tra 
acido oleico e acido stearico. Questo aspetto è probabilmente da imputare al fatto 
che tale rapporto influisce fortemente sulla fluidità del grasso del latte e, pertanto, 
sulla sua efficienza di secrezione dalla cellula mammaria. Sulla base di questo 
fatto è probabile che tale rapporto abbia un range di variazione ristretto al fine di 
non pregiudicare il meccanismo di secrezione del grasso. 
 
Tabella 15: valori medi delle variabili considerate nel modello. 
  media ds 
C14 9.28 1.76 
C16 25.19 4.41 
C18 9.22 2.32 
C14-1 0.70 0.24 
C16-1 1.09 0.30 
C18-1 17.12 2.84 
C18-2c9t11 0.34 0.12 
C18-1t11 0.75 0.25 
Indice per il C14 0.07 0.02 
Indice per il C16 0.04 0.01 
Indice per il C18 0.65 0.05 
Indice per il C18-1t11 0.31 0.05 
MUFA 19.66 3.01 
Indice totale  0.30 0.05 
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I risultati dell’applicazione del modello statistico hanno evidenziato che l’effetto 
dell’azienda e del fattore dim sono sempre significativi; la stagione di parto e il 
grasso sono significativi solo per alcuni parametri (tabella 15). L’ordine di parto 
non è mai risultato significativo. Nella tabella 16 sono anche riportati i valori di 
correlazione delle variabili con il contenuto di grasso. I dati più interessanti sono 
quelli riferiti a C16 e  C18 dove si nota una correlazione positiva e altamente 
significativa, mentre per tutti gli indici di desaturazione si evidenzia un basso 
valore di correlazione. 
Tabella 16: stima della significatività dei parametri inseriti nel modello. MUFA 
indica la somma di tutti gli acidi monoinsaturi considerati nel lavoro. 
  azienda dim stagpar grasso   
C14 *** *** *** ns -0.066 
C16 *** *** * *** 0.7527 
C18 *** *** ns ** 0.3441 
C14-1 *** *** * ns -0.0054 
C16-1 *** ** *** *** 0.0819 
C18-1 *** *** ns ns -0.1144 
C18-2c9t11 *** *** ns *** -0.0317 
C18-1t11 *** ns ns * -0.0225 
Indice per il C14 *** *** ns ns 0.0001 
Indice per il C16 *** *** *** *** 0.0018 
Indice per il C18 *** *** *** *** -0.0108 
Indice per il C18-1t11 *** *** ns *** -0.0116 
mufa *** *** ns ns -0.0605 
Indice totale  *** *** *** *** -0.0061 
 
 
 
 
Tesi di dottorato di Massimiliano Del Viva 
 75 
Stime dell’ereditabilità 
 
La stima dell’ereditabilità è stata fatta con il programma VCE 4 da cui sono 
emersi i seguenti risultati riportati in tabella 17: 
Tabella 17: stime dell’ereditabilità 
 h2 
C14 0.068 
C16 0.025 
C18 0.073 
C14-1 0.188 
C16-1 0.193 
C18-1c9 0.180 
C18-2c9t11 0.348 
C18-1t11 0.105 
Indice per il C14 0.245 
Indice per il C16 0.163 
Indice per il C18 0.163 
Indice per il C18-1t11 0.149 
Indice totale  0.193 
 
L’ereditabilità dei parametri relativi alla produzione del latte si attesta, di norma 
tra 0.2 e 0.3. Anche nel caso degli acidi grassi del latte, i valori di ereditabilità 
riscontrata si attestano all’interno del range sopra riportato. In letteratura, a 
tutt’oggi, non esistono stime dell’ereditabilità di questi parametri in popolazioni di 
bovine da latte utilizzando modelli lineari misti, pertanto non è possibile eseguire 
confronti. Tuttavia, i valori riportati in tabella sembrano essere rispondenti alle 
attese, considerando il fatto che si tratta di caratteri legati alla produzione di latte e 
che il dataset è costituito da un numero di individui non molto elevato. Molto 
interessante risulta essere il valore di ereditabilità dell’isomero CLA più 
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rappresentato nel latte: l’acido rumenico. Questo acido grasso, come riportato in 
precedenza, viene sintetizzato direttamente a livello della ghiandola mammaria 
dall’enzima SCD, in ragione di una quota superiore al 70%. Per questo motivo è 
atteso che una quota di variabilità sia spiegata da effetti genetici. Il valore di 
ereditabilità riscontrato è superiore a 0.3 e questo fatto, se confermato da ulteriori 
stime operate su campioni più numerosi e in base a campionamenti ripetuti nel 
corso della lattazione, potrebbe avere un significato importante ai fini 
dell’inserimento di questo parametro nell’ambito dei programmi di miglioramento 
genetico.  
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Estimated Breeding Valuation (EBV) 
Nella tabella 18 sono riportati in dettaglio tutti i valori degli Estimated Breeding 
Valuation (EBV) per i 54 tori considerati. L’attendibilità della stima varia in 
funzione del numero di figlie, con valori più bassi per i tori con un numero di 
figlie inferiori a 15 e un’attendibilità crescente all’aumentare del numero di figlie. 
 
Tabella 18: stima dei EBV dei singoli tori per i singoli acidi grassi considerati. 
PADRE n° figlie C14 C16 RA VA MUFA 
IT02EEX0007908 3 0.06601 0.1897 -0.0055 -0.02879 0.29 
US000002203306 3 -0.20298 -0.4454 0.0645 0.04544 0.9801 
US000002076121 4 0.0702 0.0167 -0.0397 -0.01162 -0.0709 
IT02UD 0047616 5 0.04292 0.0439 -0.0361 -0.02932 -0.9077 
IT02VRB0029294 6 -0.08074 0.5455 0.0035 -0.03338 0.1592 
NL000839380546 6 -0.08441 -0.5353 0.0508 0.05931 0.1418 
IT02BGB0016745 7 0.03074 -0.2262 -0.0263 0.00863 -0.7824 
IT02MIG0037700 7 0.06071 -0.7227 0.0428 0.0575 0.114 
IT02VTA0003791 7 -0.17494 -0.0253 -0.0005 -0.00574 0.9673 
IT02MIL0033710 8 -0.07729 -0.3286 0.0422 0.03182 0.8616 
IT02MIM0003559 8 -0.06113 -0.4397 0.0537 0.03599 0.2304 
IT02MIM0025507 8 0.23465 0.5183 -0.0107 -0.03096 -0.6372 
US000002124357 8 0.06076 0.3215 -0.0476 -0.03682 -0.2332 
CA000000383622 9 0.15285 0.0153 -0.0312 -0.0201 -1.2619 
IT02BSH0007603 9 -0.13461 0.3042 0.0242 0.00329 0.8982 
NL000780180664 9 0.08176 0.2516 -0.0335 -0.04241 -0.1709 
US000002137251 9 -0.10682 -0.0502 -0.0215 -0.00517 -0.2423 
US000002191266 9 -0.18126 -0.1069 -0.035 -0.01227 -0.1689 
IT02PVC0018570 10 0.16715 0.0671 -0.0442 -0.01883 -1.1615 
US000002167531 10 0.19752 0.3374 -0.0475 -0.02942 -0.6533 
IT02MIF0022005 11 -0.27304 -0.5042 -0.0159 0.02418 -0.4963 
IT02VTA0003794 11 -0.30887 0.3997 -0.0163 -0.03456 0.7797 
US000002183007 11 0.22402 0.2967 -0.0036 -0.01694 0.0709 
US000002269075 11 -0.055 -0.5798 0.077 0.04917 0.4696 
IT02PVC0039282 12 -0.19014 -0.309 0.0432 0.02553 1.083 
NL000775328514 12 0.02741 0.9815 -0.0843 -0.12012 -0.4643 
US000002163822 12 0.18346 -0.2474 0.0292 0.0609 -0.8377 
US000002238749 12 0.01015 0.1612 0.0388 0.02042 0.8843 
US000002289548 12 0.24864 -0.2319 0.022 0.03667 0.4857 
US000002071864 13 -0.18589 -0.4415 0.0487 0.03519 0.4271 
IT02BSH0031274 14 -0.03115 -0.7218 0.0194 0.07142 -0.11 
NL000460508522 16 0.048 0.5332 -0.0292 0.0007 0.3266 
US000002160458 16 -0.03947 -0.2886 -0.034 -0.00303 0.5017 
CA000005470579 17 -0.03509 -0.1786 0.003 0.0007 -0.9564 
IT02MII0035736 17 0.01855 0.2309 -0.0478 -0.04471 -1.289 
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IT02PZ 0024609 17 -0.11339 -0.3923 0.0089 0.01088 0.0528 
IT02MOD0039709 21 -0.1187 0.195 -0.0262 0.00252 0.046 
IT02PCC0032362 21 -0.01467 -0.193 0.0338 0.02005 -0.3772 
IT02TVA0008522 21 -0.01589 -0.0881 -0.0258 -0.03043 0.4806 
IT02VIB0015924 21 0.10435 0.0771 -0.0368 -0.00953 -1.4131 
US000002103297 21 0.13695 -0.0464 -0.0298 0.01528 0.6467 
US000002266008 21 0.06662 -0.1561 0.0493 0.04972 0.4677 
IT02CRS0012195 22 0.37175 0.192 -0.0472 -0.05953 -0.3862 
US000002249055 22 -0.15097 0.3652 -0.0271 -0.03358 -0.4471 
IT02VA 0015602 23 -0.18502 -0.2839 -0.0126 0.02304 0.4224 
IT02PVC0015630 25 -0.03357 -0.2077 0.033 0.03284 0.0512 
IT02CRN0010628 26 -0.16115 -0.2019 -0.0199 -0.02745 0.71 
US000002265005 29 -0.3714 -0.5387 0.1131 0.03183 1.1317 
IT02PCD0028864 37 -0.08552 -0.4262 0.0277 0.01344 0.1058 
IT02MII0032914 49 -0.09909 -0.0707 0.019 0.01712 -0.808 
IT02VIB0041517 51 0.15028 0.2288 0.0146 0.03358 -1.5088 
IT02BSH0017670 76 0.51018 1.2906 -0.1263 -0.1358 -2.3414 
IT02VTA0001962 81 0.19468 0.0619 -0.0602 -0.03267 -0.6788 
IT02BSG0011943 86 0.13132 0.079 -0.018 -0.02883 -0.5624 
 
A partire dai valori di EBV così stimati sono stati calcolati anche i valori di 
correlazione genetica tra contenuto in grasso e le singole variabili considerate. A 
tal fine sono stati presi in considerazione solo gli EBV relativi a tori con più di 15 
figlie. Il contenuto di acido palmitico (C16:0) del latte  ha evidenziato una 
correlazione positiva con il contenuto di grasso del latte superiore a 0.9, mentre 
l’acido rumenico, il contenuto totale di MUFA e all’indice di desaturazione totale 
hanno evidenziato valori di correlazione negativi (rispettivamente -0.7 e -0.5). 
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Considerazione sui fattori di variazione considerati 
Il fattore stadio di lattazione, applicando il modello lineare descritto nel capitolo 
materiali e metodi con DIM a 13 livelli, è sempre risultato significativo e ha 
determinato una variazione significativa in particolare per l’acido rumenico il cui 
contenuto nel latte cresce costantemente durante la lattazione e dei due indici di 
desaturazione più efficienti quali l’indice totale e quello relativo alla coppia 
C14:1/C14:0. Questi due indici evidenziano una flessione entro i primi 3 mesi di 
lattazione e, successivamente crescono con il prolungarsi della lattazione (fig. 14). 
Questo risultato ricalca esattamente quanto evidenziato nel corso di un precedente 
lavoro (Secchiari et al., 2003) su un numero limitato di bovine, ma in uno schema 
sperimentale a misure ripetute e anche i risultati di un recente lavoro, sempre in 
uno schema a misure ripetute. 
Figura 14: andamento dell’acido rumenico, dell’indice di desaturazione totale e 
dell’indice relativo alla coppia 14:1/14:0, durante la lattazione. 
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Conclusione 
 
In conclusione, i risultati prodotti da questa ricerca forniscono alcune indicazioni 
preliminari in merito alla possibilità di avviare un’opera di miglioramento 
genetico nella specie bovina mirato all’incremento della frazione insatura del 
grasso del latte. Tale frazione, infatti, contiene alcuni degli acidi grassi considerati 
più importanti per la salute umana, come l’acido oleico e l’acido rumenico e, 
pertanto, aumentarne il contenuto significherebbe migliorare la qualità 
nutrizionale del latte stesso. Di estremo interesse ai fini dell’elaborazione di un 
indice multiple trait è anche il risultato relativo alle correlazioni genetiche fra i 
caratteri considerati e il contenuto di grasso del latte. 
La ricerca ha consentito di produrre una serie di dati fortemente innovativi in 
merito alla possibilità di selezionare nell’ambito della specie bovina per caratteri 
legati alle caratteristiche nutrizionali del grasso del latte. In particolare, è stato 
possibile: 
- stimare l’ereditabilità della capacità di desaturazione della ghiandola mammaria 
mediante gli indici proposti, 
- stimare l’ereditabilità del contenuto di due acidi grassi importanti per le 
caratteristiche nutrizionali del grasso del latte come l’acido oleico e l’acido 
rumenico; 
- stimare gli indici genetici dei tori considerati nella sperimentazione, mettendo in 
evidenza le correlazioni genetiche tra le variabili; 
- mettere in evidenza una correlazione genetica e fenotipica negativa tra la 
capacità di insaturazione della ghiandola mammaria e la percentuale di grasso del 
latte. Questo aspetto riveste una particolare importanza, in quanto, nell’ottica di 
un programma di miglioramento genetico mirato ad aumentare il contenuto di 
acidi grassi insaturi del latte, sarà importante tenere conto della correlazione 
negativa con la percentuale di grasso del latte stesso; 
- stimare l’effetto stadio di lattazione sulle variabili considerate. 
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